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Les états de conscience 


par Jacques BARBIZET, 


Médecin des hopitaux de Paris, 
Chargé de recherches à l’Institut National d'Hygiène 


INTRODUCTION 


Faculté propre au cerveau, la conscience a été étudiée par les 
philosophes, les théologiens, les psychologues, les neurologues. 
Chaque époque, chaque discipline a eu sa façon propre de la conce- 
voir, de la définir, si bien que le vocable « conscience » est devenu 
très lourd en significations diverses. 

Cette confusion fait qu'une étude de la conscience et, à plus 
forte raison de ses mécanismes, paraîtra suspecte à certains. 

Chez beaucoup ayant une conception spiritualiste de l’homme, 
le fait d'aborder les confins de la neurologie et de la philosophie 
provoque une réaction émotionnelle qui n’existera pas lors de 
l'étude du métabolisme des protéines ou de la transmission de 
l’hérédité, problèmes qui, cependant, ne sont pas indignes de 
méditations philosophiques. L’accusation de matérialisme, de mé- 
canicisme, ne paraîtra fondée qu’à ceux qu’arréte une tradition 
formelle car quels que soient les progrès réalisés dans la connais- 
sance matérielle du fonctionnement cérébral, le problème de la 
vie et de la raison d’être de l’homme existera toujours et les pro- 
grès de la science n’auront que déplacé sans les résoudre des ques- 
tions qui ne sont pas, par essence, de son objet. 

Chez d’autres, rompus aux exigences d’une expérimentation 
précise, n’acceptant que des données observées dans des conditions 
bien déterminées et satisfaisant aux rigueurs de la statistique, 
un essai sur le fonctionnement des mécanismes de la conscience 
apparaît comme une aventure peu sérieuse et vouée à l'échec. Une 
telle attitude ne tient pas compte du rôle nécessaire de l'hypo- 
thèse dans la pensée scientifique. Sur le plan tactique, l’hypo- 
thèse est déjà présente dans l'établissement du protocole le plus 
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limité, le plus rigoureux puisque, en définitive, il doit permettre 
de répondre par oui ou non à la question, c’est-à-dire à l'hypothèse, 
posée. Mais on la retrouve aussi à l'échelon stratégique de la recher- 
che, et, à une époque donnée, il existe sur chaque problème un 
courant de pensée scientifique, c’est-à-dire une série de concep- 
tions théoriques qui sont généralement internationales et qui 
expliquent que certaines découvertes sont faites simultanément 
dans des laboratoires différents. Qu'il le veuille ou non, l’expéri- 
mentateur doit utiliser les hypothèses. 

Or, sous l'impulsion de Norbert Wiener, Grey Walter, Ross Ashby, 
nous sommes un certain nombre à penser que l’on peut, aujourd’hui, 
tenter une série d’hypothéses sur les mécanismes cérébraux de la 
conscience et de la mémoire. Elle constitue une branche nouvelle, 
la neurologie théorique, par analogie avec la physique théorique 
qui doit permettre, à la lueur de cette nouvelle manière de penser 
que nous fournit la science de l’information et les théories mathé- 
matiques ayant pour objet les événements probabilistes, une 
utilisation des multiples acquisitions faites sur le cerveau en neuro- 
logie, en neurophysiologie, en histologie cérébrale, en psychologie 
expérimentale. 

Quels risques courons nous ? Celui de nous tromper, certes, 
mais les expériences suscitées par ces hypothèses, les efforts d’au- 
tres penseurs dans le même domaine réajusteront le tir. Par contre, 
sans cet effort coordinateur, ne courons-nous pas un risque encore 
plus grand, celui que pendant encore de nombreuses années, toutes 
les connaissances — et elles sont nombreuses — accumulées sur 
le cerveau, ne nous servent pas plus pour comprendre les méca- 
nismes de la parole, de la mémoire, de la connaissance, que si, 
pour reprendre une boutade du neurologue américain Gérard, le 
«crâne était bourré de coton ». 


ÉTUDE ANALYTIQUE DES ÉTATS DE CONSCIENCE 


Nous ne considérerons pas la conscience comme une entité, ni 
comme une faculté globale résultant de quelque mystérieuse 
intégration aux confins de la matière et de l’esprit et nous nous 
limiterons à cette acception définie par le professeur Th. Ala- 
jouanine, considérant par conscience, «cette qualité du fonction- 
nement du système nerveux permettant l’expérience perceptive 
des données concernant le monde environnant, ainsi que celles 
concernant notre corps, cette expérience impliquant la connais- 
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sance des réactions déterminées et leur souvenir plus ou moins 
durable ». 

On sait qu'à côté d'activités automatiques inconscientes comme 
celles qui règlent son tonus d’attitude ou encore qui lui font 
tourner la tête ou les yeux vers un bruit, l’homme est capable 
de très nombreuses activités conscientes, qu'il s'agisse de perfor- 
mances matérielles, d'expériences intellectuelles. Les unes et les 
autres se succèdent et s’imbriquent tout au long du jour, pour 
s'arrêter, encore que partiellement, pendant le sommeil. Nous 
sommes, depuis Bergson, familiarisés avec une image de la pensée 
se déroulant de façon continue, formée d’un flot d'idées succes- 
sives, dont le cours rapide ou lent, peut selon les instants, se con- 
centrer entre les rives bien tracées de la pensée discursive, ou bien 
s’éparpiller dans les ruisseaux imprécis de la rêverie. 

Arrêtons cette activité sans cesse fluctuante, immobilisons 
ce fil magique et concentrons notre attention sur une toute petite 
portion correspondant à un temps très bref: le présent. 

Si d’un certain point de vue où la science et la métaphysique 
se rejoignent, le présent est sans expérience réelle, simple limite 
entre le passé et le futur, on peut, tant sur le plan neurophysio- 
logique que sur le plan psychologique, essayer de délimiter la tranche 
du présent. Des expériences minutieuses et répétées ont montré 
que pour que deux stimulations tactiles puissent être perçues 
comme distinctes, il faut qu’il y ait entre les deux un délai supé- 
rieur à 30 millisecondes. Si ce temps est plus bref, les deux 
stimulations sont confondues, ce délai représentant alors, l’é- 
paisseur du présent. Des délais du même ordre sont retrouvés 
lorsque l’on emploie des stimulations auditives ou lumineuses. 
Cette épaisseur du présent croît à mesure que se compliquent 
les performances réalisées ; ainsi le temps nécessaire pour répon- 
dre par oui ou non à une réponse élémentaire est de l’ordre 
de la seconde. Broadbent a montré que le temps de réaction 
à un stimulus dépendait du volume d’information qu'il trans- 
portait et s’allongeait d'autant plus que ce stimulus était extrait 
_d’un ensemble plus riche en possibilités. Ainsi, la notion de 
présent a donc, en psychologie, une réalité et l’on peut concevoir 
qu’il existe pour une fonction d’ordre intellectuel, une épais- 
seur du présent qui correspond au temps matériel de fonction- 
nement des circuits qui en sont le support. Cette épaisseur du 
présent variera selon la complexité de la performance réalisée, 
à laquelle doit correspondre un allongement parallèle des circuits 
parcourus. Bien qu’étant vécue, expérimentée, comme le présent, 
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sa durée est variable et s’échelonne selon les activités entre des 
temps de l’ordre du centième de seconde et de l’ordre de la seconde. 

Considérons donc, l’état de conscience qui est cette brève fraction 
de pensée, par laquelle, dans l'épaisseur du présent, nous sommes 
capables d'appréhender l'existence du monde extérieur ow de notre 
monde intérieur. 

Une première constatation est l'extrême diversité des états 
de conscience dont nous sommes capables. Ne citons, pour fixer 
les idées, que quelques exemples : tantôt l’état de conscience est 
un coup de phare projeté vers l’extérieur : un avion passe très 
haut ; tantôt sur nos pensées : le livre que j'ai commandé sera 
prêt demain ; ou sur nos sensations: j'ai faim ; ou sur nos senti- 
ments: cette radio m'agace. 

La variabilité des états de conscience est un fait de constatation 
bien aisée. Essayons de recueillir nos états de conscience succes- 
sifs lorsque nous sommes par exemple au volant de notre voiture, 
en route vers notre lieu de travail. Notre pensée a varié pendant 
le trajet: joie de voir la route peu encombrée ; préoccupation 
d’un bruit anormal de la carrosserie ; il y a de la brume ce matin ; 
quelle belle journée nous avons eue dimanche ; qu’attend-il pour 
démarrer ? (ceci s’accompagnant d’un mouvement d'humeur 
contre le conducteur précédent qui ne démarre pas au feu vert) ; 
je me suis mis en retard, etc... Ainsi nous allons d’états de cons- 
cience en états de conscience, le choix de ceux-ci étant étroitement 
déterminé, soit par notre environnement immédiat (route libre, 
bruit de la voiture, lenteur des réactions du conducteur précédent) 
ou par nos préoccupations passées ou futures, celles-ci étant à leur 
tour, étroitement déterminées par notre profession, notre milieu fami- 
lial, notre éducation, notre humeur, c’est-à-dire la nuance affective 
qui va colorer nos états de conscience, ceux-ci étant également 
étroitement conditionnés par notre état physique, notre environ- 
nement et les mille traits qui, depuis notre enfance, ont façonné 
notre moi affectif. 

Une troisième constatation est la fugacité de nos états de cons- 
cience. Aussitôt saisi, l'état de conscience tend à disparaître, 
remplacé par un autre ou s’estompant dans un fading de la vigi- 
lance. La pensée s'échappe sans cesse, sollicitée par des stimu- 
lations externes ou des associations d'idées. Cette labilité des 
états de conscience s'oppose à la concentration de l'esprit sur 
un point précis, que celle-ci soit recherchée en vue d’un contrôle, 
d'une spéculation intellectuelle ou artistique. 

Mais à cette fugacité, s'oppose une réversibilité des états de 
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conscience. Que ce soit sous l'effet de stimulations sensorielles 
ou par le biais d'associations d'idées, nous pouvons brusquement 
revivre un souvenir récent ou passé — l'exemple de la madeleine 
de Proust est présent à tous les esprits — réexpérimentant, par- 
fois après un temps très long, un même état de conscience. C’est 
ce que l’on peut exprimer en disant que l’état de conscience ayant 
été mémoré, il peut être remémoré. Cette faculté est employée 
au cours de toutes spéculations intellectuelles par tous les penseurs, 
qui, incapables de fixer longtemps un état de conscience donné, 
peuvent néanmoins après s’en être écarté, en proie à d’autres 
états de conscience disgressifs, y revenir, et ce, un grand nombre 
de fois. 

Multiplicité, variabilité, fugacité, reversibilité, apparaissent 
comme les caractéristiques peu discutables des états de conscience, 
mais il n'en sera pas d'emblée de même, pour ce que l’on peut 
appeler l'exclusivité d’un état de conscience. La question se pose 
ainsi : peut-on, dans un moment donné, dans la tranche du présent, 
être capable de plusieurs états de conscience simultanés ou bien 
d’un seul ? 

Certes, nous sommes apparemment capables de faire deux cho- 
ses à la fois, conduire notre voiture et secouer la cendre de notre 
cigarette, répondre à une question tout en faisant notre nœud de 
de cravate, pour ne citer que deux des multiples activités que nous 
pouvons mener simultanément. Cependant, il s’agit toujours 
d'activités relativement élémentaires qui, en tout cas, nous sont 
familières. Dès que la qualité de la réponse ou de la performance 
sort de nos habitudes, elle va requérir toute notre attention et 
sera gênée, voire empêchée par de fortes stimulations intercurrentes. 
Le système nerveux humain ne possède qu’une capacité limitée 
de réception de l'information par unité de temps et des expériences 
de psycho-physiologie ont montré que le temps de réaction était 
plus bref pour des signaux élémentaires — réponse à un feu rouge, 
par exemple — que lorsqu'il s'agissait d’extraire un stimulus 
d’un ensemble très riche en possibilités. Ainsi dans l'expérience 
d’une situation relativement simple consistant. à présenter à un 
sujet deux stimuli et en lui demandant de réagir aux deux, on 
constate que le temps de réaction au second stimulus est allongé 
anormalement quand l'intervalle de ces deux stimuli s’abaisse 
à moins d’une demi-seconde. Mais la plus ou moins grande richesse 
en information des stimuli, si elle conditionne le temps de latence 
nécessaire pour leur perception, ne constitue qu'une des compo- 
santes — la composante sensorielle — de ce processus mental 
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plus complexe qu’est l’état de conscience. Nous formulons l’hypo- 
thèse que, pendant l’épaisseur du présent, un état de conscience 
existe seul excluant provisoirement tous les autres. Mais, dans 
certaines circonstances, deux états de conscience successifs alter- 
nant rapidement, peuvent donner l'illusion d’être simultanés de 
même que sur un écran de télévision, on croit voir l’image « pré- 
sente » alors que l’on sait en fait qu’elle est due à l’image d’un 
spot balayant très rapidement toute la surface de l'écran. Cette 
alternance sera d’autant plus rapide qu’il s’agira de stimulations 
élémentaires et d’états de conscience déjà expérimentés. Par contre, 
cette alternance sera trés lente et, de ce fait, ne donnera plus 
l'illusion de simultanéité s’il s’agit de stimulations complexes 
intervenant dans l’élaboration d’un état de conscience original. 
Une preuve, par l’absurde, de l’unicité de l’état de conscience 
est fournie par le fait que si certains peuvent discuter de la possi- 
bilité de deux états de conscience simultanés, tout le monde est 
bien d’accord pour dire que nous sommes incapables d’en expéri- 
menter cing ou dix en méme temps. C’est, du reste la, une limita- 
tion propre au cerveau humain qui, sous ce rapport, est inférieur 
aux machines a calculer capables de mener simultanément 
plusieurs centaines d’opérations. 

Un autre aspect de l’état de conscience doit être envisagé : c’est 
l'intensité avec laquelle il est vécu. Il est bien évident qu'un état 
de conscience n’a pas la même netteté dans tous les cas, et que 
son intensité va dépendre du degré plus ou moins grand d’atten- 
tion, du caractère extraordinaire ou non des circonstances où il 
est expérimenté, de l'importance de cet état de conscience dans 
notre contexte sentimental ou mental. Or ces divers facteurs régis- 
sent le degré d’alerte, de vigilance avec lequel cet état de cons- 
cience a été vécu. Notre intérêt vis-à-vis de l’environnement varie 
beaucoup suivant le degré de vigilance : presque nul dans le som- 
meil, la somnolence et la torpeur, peu marqué au cours de la rêve- 
rie, il augmente lors de l'attention pour être à son degré extrême 
lors d'état d'alerte. Le rôle de la vigilance et partant des structures 
neuronales qui assurent sa régulation apparaît donc capital dans 
la détermination de l'intensité d’un état de conscience. 


CONCLUSION 


On peut donc considérer que la pensée discursive, comme la 
rêverie, sont faites d’une succession d'états de conscience, diffé- 
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rents les uns des autres, variables d’un instant à l’autre. Chaque 
état de conscience dont l'intensité dépend du degré de vigilance 
est fugace. Pendant sa brève durée — l'épaisseur du présent — 
il existe seul, tout se passant comme si pendant cette durée pri- 
vilégiée un seul état de conscience était possible, excluant pro- 
visoirement tous les autres. Dans certaines circonstances, un état 
de conscience ancien peut être revécu, c’est la remémoration. 


ESSAI SUR LE FONCTIONNEMENT 
DES ÉTATS DE CONSCIENCE 


Un tel essai comporte, c’est évident, un grand nombre d’hypo- 
thèses. Nous les soulignerons tout au long de notre exposé en les 
commentant. 

Dans une première hypothèse, nous assimilerons l’état de cons- 
cience tel que nous l’avons défini, au message par lequel nous 
formulons notre appréhension actuelle de notre monde extérieur 
ou intérieur. Cette définition implique, pour l’état de conscience, 
un double aspect, matériel et idéal (de l’ordre des idées). C’est 
ce qu’on exprimera en disant qu’il est l’ensemble d’un support 
et d’une sémantique. 

La science de l’information nous a en effet appris à distinguer 
ce double aspect dans tout message. Ainsi, dans une communica- 
tion téléphonique, les vibrations vocales, les vibrations de l'air 
et de la membrane du récepteur, les impulsions électriques qui 
parcourent le fil, les vibrations des systèmes récepteurs (écouteur 
téléphonique et tympan du receveur) constitueront le support 
de l'information, tandis que le sujet de la conversation consti- 
tuera l’aspect sémantique du message téléphonique. Cette nouvelle 
optique proposée à l’antique problème de ce que Descartes appe- 
lait la «couture» entre le corps et l'esprit va nous permettre, 
après Pitt et Mc Culloch, Lashley, Eccles, Fessard, Hebb et bien 
d’autres, d'entreprendre l'étude théorique des mécaniques qui 
sous-tendent les états de conscience en nous posant les questions 
suivantes : Quel est le support de l’état de conscience ? Comment 
et pourquoi, à l'instant donné, a-t-il telle ou telle signification ? 

L'hypothèse selon laquelle l’état de conscience peut être assi- 
milé à un message nous amène à postuler l'existence d’un support 
et d’une sémantique étroitement liés, empruntant un circuit bien 
déterminé, spécifique, caractéristique de chaque état de cons- 
cience. Il est en effet, a priori, inadmissible qu’une activité aussi 
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finement élaborée que la pensée, puisse emprunter n'importe 
quelle voie de n'importe quelle façon. On ne peut concevoir qu’à 
travers le réseau téléphonique d’une ville, les communications 
se fassent d’une façon désordonnée, anarchique, sans tenir compte 
des nécessités physiques de l’appareillage. Il est également néces- 
saire que les usagers se plient aux conditions fonctionnelles du dis- 
positif qui est construit de telle façon qu’un circuit étant établi 
entre deux interlocuteurs, un tiers ne peut pas, dans les con- 
ditions normales, intervenir. Alors qu’un poste quelconque est 
relié avec tous les autres postes de la ville, lorsqu'il fonctionne 
il n’est plus relié qu'avec wn de ces postes ; pour pouvoir joindre 
un troisième, le circuit entre le premier et le troisième devra être 
créé, excluant lui aussi tous les autres. 

Il doit en être de même au niveau du cerveau qui est soumis à 
des impératifs d’intégrité anatomique, d'équilibre biologique, et 
dont le fonctionnement doit se plier à des règles certainement 
très précises. 


LE SUPPORT DE L'ÉTAT DE CONSCIENCE 


On est ainsi amené à admettre que chaque état de conscience 
doit avoir un support, circuit neuronique parcouru par un influx 
nerveux. 

Un certain nombre de données expérimentales viennent étayer 
ce point de vue. L’histologie du cerveau d’abord, montrant par des 
méthodes d’imprégnations argentiques notamment, l'existence 
de réseaux neuroniques, suggère un système de communications 
aux multiples possibilités. é 

L’électrophysiologie a pu également montrer qu’un courant 
électrique passait a travers les voies constatées anatomiquement 
et des techniques permettent de suivre le devenir d’une stimula- 
tion partie de la peau, de l’œil, de l’oreille jusqu’au cortex où des 
méthodes d’intégration permettent de recueillir ces « potentiels 
évoqués ». 

On a pu montrer (Buser, Sherrer et collaborateurs), qu'à côté 
des potentiels évoqués, recueillis au niveau de certaines aires 
dites de projection, formées de neurones ayant une activité spé- 
cifique, on pouvait recueillir dans les zones de voisinage, des po- 
tentiels tardifs indiquant que le cheminement de l’influx se pour- 
suivait au-delà de la zone focale à travers ce que l’on a appelé les 
aires d'associations. On a également pu montrer que des poten- 
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tiels provoqués par des stimulations d'origines diverses interfè- 
rent les unes sur les autres. Récemment, chez l’homme (Jouvet et 
collaborateurs), on a pu mettre en évidence que les potentiels évo- 
qués recueillis par des fines électrodes intracellulaires au niveau 
du cortex visuel s’éxagéraient lorsque l’on demandait au sujet 
de compter les éclairs lumineux qui engendraient ces potentiels, 
c'est-à-dire en fait, lorsqu'on lui demandait d’en prendre conscience, 
de les expérimenter comme des états de conscience, alors qu’au 
contraire, ils s’effaçaient si on lui demandait de se livrer à une 
activité qui, comme le calcul mental, ne faisait pas intervenir la 
zone de la vision explorée par l’électrode. 

Bien que ces données soient encore assez incomplètes, qu’elles 
ne prétendent pas refléter l'itinéraire précis d’un circuit fonction- 
nel complet à un moment donné, les données histologiques et 
neurophysiologiques concourent pour permettre de penser que 
l'existence de tels circuits est hautement probable. 

Il est vraisemblable que de nombreux circuits neuroniques doi- 
vent fonctionner en même temps pour assurer notre tonus de 
. posture, notre tonus d'action, notre adaptation spatiale au moven 
de nos appareils de contrôle labyrinthiques, proprio-ceptifs, visuels 
qui agissent la plupart à notre insu, assurant automatiquement 
un certain nombre de fonctions inconscientes. 

Nous formulons l’hypothèse que le propre du circuit neuronique 
d’un état de conscience, c’est d’être, parmi tous les circuits fonc- 
tionnant simultanément, celui qui est momentanément prédo- 
minant. Ceci nous amène à supposer que le support d'un état de 
conscience est un circuit neuronique comportant un nombre variable, 
mais sans doute très élevé, de neurones, dans lesquels passe, à l’ins- 
tant considéré, pendant la tranche du présent, un influx nerveux 
reliant fonctionnellement entre eux les divers éléments du circuit. 

Cette prédominance peut être due à plusieurs facteurs : exten- 
sion du circuit, englobant un nombre de neurones plus grand que 
les circuits inconscients ; intensité du courant qui le parcourt 
(nous verrons, à ce sujet, le rôle du système réticulé) ; topogra- 
phie privilégiée du circuit neuronique dans les diverses formations 
sous-corticales ou corticales. Il est impossible, à l’heure actuelle, 
d'établir une hiérarchie entre ces facteurs. Peut-être un seul 
suffit-il, peut-être est-ce leur addition dans des conditions déter- 
minées que nous connaissons encore mal, qui confère à ce circuit 
neuronique privilégié cette prédominance d’un instant qui carac- 
térise l’état de conscience. | 

On peut, en s’avançant encore davantage, penser que les divers 
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états de conscience sont sous-tendus par des circuits très inégaux 
et que tous les intermédiaires existent entre les circuits très longs, 
très complexes d’un état de conscience nettement élaboré, et les 
circuits relativement élémentaires d’un état de rêverie. 

S'il est difficile de préciser la topographie de chaque état de 
conscience, on peut néanmoins, dans une certaine mesure, prévoir 
les zones du cerveau qui devront nécessairement être parcourues 
par tel ou tel état de conscience. La pathologie nerveuse fournit, 
à cet égard, des indications précises, l’altération de certaines 
zones provoquant ce que Th. Alajouanine dénomme justement, 
des altérations sélectives de la conscience de certaines fonctions. 

Les lésions intéressant la zone corticale temporale du côté gau- 
che peuvent entraîner des perturbations du langage qui s’accom- 
pagnent d’une perte de la conscience de cette perturbation. C’est 
la jargonaphasie dans laquelle le malade émet une série de mots 
absolument incohérents et s’irrite de ne pas étre compris par son 
interlocuteur car il est incapable d’apprécier son propre trouble. 
De même, dans la cécité corticale, le malade ignore qu'il est inca- 
pable de voir. Dans les hémiplégies gauches, il est de constatation 
courante de voir le malade ignorer sa paralysie, négligeant com- 
plètement son côté gauche dont il n’a plus conscience. 

Ces zones neuronales ont un rôle de premier plan dans la fonc- 
tion normale et, par conséquent, elles seront nécessairement par- 
courues par le circuit neuronique d’un état de conscience faisant 
intervenir les notions de langage, de vision, d'appréciation du 
schéma corporel. Le circuit neuronique sous-tendant l’état de 
conscience du gastronome devant un plat appétissant devra, a 
priori, passer par les noyaux ventraux paramédians de l’hypo- 
thalamus, par le rhinencéphale, par le cortex olfactif, le cortex 
visuel, pour ne citer que quelques points du circuit complexe que 
parcourra cet état de conscience particulier. 

Quel que soit son trajet, la caractéristique de ce circuit, c’est 
sa spécificité. Pour chaque état de conscience, il y aura un circuit 
et un seul. Il y a donc autant de circuits fonctionnels que d'états 
de conscience. 

Cette affirmation — il ne s’agit là que d’une pétition de principe, 
rappelons-le — peut soulever des objections, notamment d’ordre 
numérique. En effet, les états de conscience que nous vivons au 
cours de notre vie sont extrêmement nombreux et on a du mal à 
concevoir que chacun d’eux ait son support propre. Cette objec- 
tion ne tient pas devant l'analyse des faits. On a évalué à plus de 
10 milliards le nombre des neurones et le nombre de leurs inter- 
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connexions et de leurs combinaisons se range dans la catégorie des 
nombres infiniment grands (c’est-à-dire dont le logarithme est plus 
grand que 100). L'information contenue dans un cerveau humain 
est certainement très au-dessous de la capacité autorisée par un tel 
appareillage. Nayrac a tenté d'évaluer la quantité d'informations 
émises par un acteur parlant pendant trois heures. En tenant 
compte des correctifs dus à la qualité médiocre des textes, du point 
de vue de l'information et de la redondance de la langue française, 
qui est d'environ 50 °%, il arrive à un total de 54 millions de bits 
(unités d’information) ; or on peut calculer que la configuration 
neuronique du cerveau offre des possibilités de combinaisons beau- 
coup plus élevées. Ainsi il n’y a pas, a priori, d’objections d’ordre 
quantitatif a l’hypothèse que chaque état de conscience soit sous- 
tendu par un circuit neuronique propre. 

Une telle conception amène à nous poser la question : Comment 
s'établit un tel circuit, en d’autres termes, quels sont les mécanis- 
mes qui permettent l'orientation vers tel ou tel circuit ? 

I] semble découler de l’observation psychologique qu’un état 
de conscience est la résultante des stimulations sensorielles actuel- 
les et des états de conscience précédents et, plus particulièrement, 
des derniers expérimentés. L’état fonctionnel des neurones des 
circuits intéressés intervient donc, sans doute, dans la détermina- 
tion des nouveaux circuits de pensée. Nous savons que dans les 
calculatrices, les circuits sont orientés par des organes qui peuvent 
se trouver dans deux états distincts : citons, par exemple, l'état 
ouvert ou fermé d’un contact, l’état conducteur ou bloqué d’un 
tube électronique, la présence ou l’absence de courant ou de ten- 
sion dans une ligne etc...; ce sont ces organes de «choix» qui 
permettent aux constructeurs l’organisation logique d’une calcu- 
latrice universelle. L'étude de la transmission synaptique de l’in- 
flux nerveux par des techniques d’électrodes intracellulaires, 
entreprise notamment par Eccles et ses collaborateurs permet 
de penser qu'il existe au niveau de la cellule un dispositif de « choix » 
constitué par la zone de contact d’une terminaison nerveuse avec 
la membrane cellulaire d’un neurone voisin (synaptic knob). L’in- 
flux pré-synaptique modifie la polarisation de la membrane neu- 
ronique et déclenche un potentiel post-synaptique qui, a son tour, 
va agir sur les cellules voisines. Or, l’état de la membrane n vest 
pas toujours le même et l’on peut admettre que ce sont ces varia- 
tions qui jouent dans l'arrêt ou la relance de l'influx a travers 


telle ou telle cellule. | 
Ceci nous amène à considérer le problème de la mémoire d’un 
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état de conscience, de la conservation d’une information et, apres 
bien d’autres, à formuler l’hypothése que le fait de fonctionner 
laisse au niveau d’un circuit neuronique, pour un temps, une 
trace matérielle. Sans vouloir rentrer ici dans une discussion qui 
nécessiterait, à elle seule, un long exposé, il y a lieu de penser 
que cette trace matérielle, cet engramme se situe au niveau de 
la transmission synaptique et se caractérise par le pouvoir de trans- 
mettre ou non cet influx. Il est vraisemblable que la nature de ce 
support est variable, la mémoire immédiate étant liée à la persis- 
tance de transmetteurs chimiques labiles du type de l’acétylcho- 
line tandis que des modifications plus durables de macromolécules 
seraient responsables d’une conservation beaucoup plus prolongée. 
Notons, à ce propos que le problème semble différent de celui des 
mémoires génétiques où il s’agit de prouver qu’une molécule comme 
l’acide désoxyribonucléique est capable par le jeu de la réparti- 
tion de ses bases de réaliser un nombre de combinaisons tel qu'il 
puisse être le support d’un nombre élevé de propriétés génétiques. 
Ici, le mécanisme serait plus simple puisqu'il s'agirait simplement 
de conserver un état donné au niveau de chaque point crucial. 

Dans cette acception, la mémoire n'implique pas le stockage de 
mots ou de concepts, mais simplement la persistance de traces 
matérielles qui, au niveau de chaque embranchement neuronique, 
orienteront le cheminement de l’influx et contribueront à la con- 
figuration du circuit neuronique propre de chaque état de cons- 
cience. 

Le schéma auquel nous aboutissons — wn état de conscience a 
pour support un circuit neuronique qui est en même temps un cir- 
cuit mnémonique — n'est sans doute qu'un aspect simplifié, sta- 
tique, du probleme et il doit comporter, notamment en ce qui 
concerne la mémoire différée, des retouches. 

En effet, à côté du rôle certainement capital de la répétition qui 
semble agir en renforçant les traces mnémoniques, on peut penser 
que la mémoire différée s'organise et aboutit à la création de nou- 
veaux circuits ayant, avec d’autres circuits antérieurs, un segment, 
un secteur commun ; suivant cette proposition, chaque état de 
conscience conserve son autonomie et son intégrité fonctionnelles, 
mais une même portion de circuit peut appartenir à deux ou plu- 
sieurs états différents, côté commun de polygones juxtaposés. 
De cette façon, ce secteur commun ayant plus de chance d’être 
reparcouru que le reste de l’un ou l’autre des circuits, il devient 


électivement l’objet d’un rappel mnésique ce qui, en définitive, 
va contribuer à le valoriser. 
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Cela pourrait expliquer pourquoi les acquisitions nouvelles 
sordonnent automatiquement autour de connaissances anciennes 
auxquelles elles s’intégrent dans le sens fonctionnel du mot. La 
création de dénominateurs communs entre divers circuits serait 
ainsi à la base des invariants au moyen desquels nous organisons 
notre propre représentation du monde à partir de l'extrême diver- 
sité des stimulations qui nous atteignent. 


SÉMANTIQUE D'UN ÉTAT DE CONSCIENCE 


L'état de conscience étant cette brève fraction de pensée par 
laquelle nous sommes capables d'appréhender l’existence du monde 
extérieur ou de notre monde intérieur, il est évident que la signi- 
fication de cet état de conscience va dépendre de notre prise de 
position vis-à-vis de ce monde. 

Tout au cours de notre formation, nous nous livrons à un décou- 
page, à un ordonnancement des données que nous fournissent nos 
sens. À chacun de nous, le monde extérieur s'impose selon les 
données géographiques et sociales du pays où il vit, selon le lan- 
guage pratiqué dans ce pays, suivant les mœurs de son milieu 
et de sa famille, selon l'instruction qu'il reçoit. Plus tard, les cir- 
constances nouvelles apporteront, à leur tour, les données nouvelles 
qui viendront continuellement s'ajouter aux premières, confir- 
mant, modifiant ou bouleversant le découpage initial. De ceci, 
il résulte qu’un état de conscience n’a de signification qu’en fonc- 
tion de nos acquisitions antérieures. Il est également évident que 
l’état de conscience sera éminemment personnel dans la mesure 
où notre expérience diffère par quelques côtés de celle des autres. 
L'état de conscience est donc plus riche que le simple message 
transmis, car il associe aux données immédiates sensorielles du 
message tout une série de données fournies par les réminiscences 
suscitées par lui. 

Le caractère personnel de l’état de conscience, nous amène à 
formuler que la signification que nous accordons à un état de cons- 
cience, la « prise de conscience » de cette signification est, par essence, 
ce que nous ressentons pendant que fonctionne le circuit neuronique 
qui le sous-tend. Cette acception rejoint, du reste, la conception 
de Th. Alajouanine selon qui «la conscience n’est pas une entité 
ni une fonction, c’est le corollaire du fonctionnement normal des 
activités nerveuses au summum de l'intégration perceptive ». 

Pourquoi dénier à un circuit neuronique complexe, la possibi- 
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lité d’être ressenti comme un état de conscience, alors que nous 
savons bien que le fonctionnement de certaines aires cérébrales 
se traduit par une activité qui, selon la zone, est un mouvement 
ou une perception tactile, auditive ou visuelle et que la stimula- 
tion du cortex temporal peut produire des perceptions plus éla- 
borées : impressions de «déjà vu», expériences déjà vécues, lan- 
gage automatique ? 

Cette façon de voir explique comment des stimulations identi- 
ques peuvent, en se répétant, même à des intervalles de plusieurs 
mois ou années, reparcourir le même circuit et éveiller par consé- 
quent le même état de conscience. 

Cette propriété qui nous permet de revivre de même façon des 
situations identiques, permet cette confusion du présent et du passé 
qui donne l'illusion de continuité psychologique à cette suite de 
présents successifs que nous vivons. 


* 
* * 


Nous avons exposé plus haut les raisons qui nous font penser 
que l’intensité d’un état de conscience est sous la dépendance des 
mécanismes régulateurs de la vigilance. Des recherches de neuro- 
physiologie, que l’on doit entre autres à Magoun, Moruzzi, Jasper, 
ont mis en évidence le rôle du système réticulé ascendant, struc- 
ture neuronale étagée dans le tronc cérébral et l’hypothalamus. 
Ils ont pu montrer que son activité s’affaisse dans le sommeil et 
les états pathologiques apparentés, somnolence, torpeur, pour 
disparaître complètement dans le coma profond. Elle s’exalte au 
contraire, à des degrés variables, suivant l'intensité des stimula- 
tions sensorielles. Des expériences pharmacodynamiques ont mon- 
tré que cette activité diminue sous l'effet des hypnotiques pour 
augmenter, au contraire, avec des substances telles que la caféine 
ou les amphétamines. 

On sait que l'intérêt, et, partant, le désintérêt que nous portons 
à l’environnement, dépendent des données immédiates fournies par 
nos sens. L'intérêt d’un sujet sera très diversement éveillé suivant 
qu'il est dans le calme, l'obscurité, le silence ou au contraire qu’il 
subit des stimulations sensorielles vivaces. Celles-ci stimulent les 
mécanismes de la vigilance et sont ainsi relancées dans les circuits 
neuroniques encéphaliques où ils participent à la formation d’états 
de conscience. 

Les stimulations périphériques ne sont pas les seules à modifier 
l'activité du système réticulé ascendant, puisqu'on a pu montrer 
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(French et collaborateurs) que les stimulations parties du cortex 
pouvaient également relancer le système de la vigilance. Par ce 
biais, des états de conscience antérieurs peuvent intervenir dans la 
régulation des états de conscience présents, les exaltant, les mul- 
tipliant ou au contraire les inhibant. C’est un fait bien connu que 
notre intérêt est conditionné par notre formation familiale, sco- 
laire, professionnelle, sociale, linguistique (le fait de ne pas com- 
prendre une conversation étrangère amène à s’en désintéresser), 
affective etc... L’on peut prévoir dans une certaine mesure ce qui 
plaira ou ennuiera tel sujet, ses goûts représentant précisément 
la gamme de ses intérêts. 

On conçoit donc que notre vigilance sera d’ autant plus vive 
que les données des stimulations actuelles trouvent une résonance 
dans nos états de conscience antérieurs. Il existe donc, une inter- 
dépendance entre le système régulateur de la vigilance et les états 
de conscience, ceux-ci pouvant être ou ne pas être suivant le degré 
d’alerte du système réticulé ascendant, l’activité de celui-ci se 
trouvant, à son tour, dans une certaine mesure, sous la dépendance 
de nos états de conscience antérieurs. 


CONCLUSION 


Il n’est pas dans notre intention de développer ici les impli- 
cations de cette théorie dans la compréhension de la physiologie 
nerveuse. On peut, néanmoins entrevoir qu’elle projette un jour 
nouveau sur le problème du langage, de la mémoire, sur les disso- 
ciations partielles de la conscience que l’on constate de façon 
passagère, dans certaine crise épileptique ou de façon définitive, 
dans certaine démence. 

En psychiatrie, elle peut fournir des éléments pour envisager 
le mécanisme de certaines psychoses ; c’est ainsi, par exemple, 
que la mélancolie délirante et la manie aigüe pourraient se carac- 
tériser l’une par l’extrême fixité, l’autre par la particulière varia- 
bilité des états de conscience. 

Nous devons nous excuser pour la large part faite à l'hypothèse dans 
cette étude des mécanismes de la pensée et de la mémoire. Nous 
n’en sommes pas, sans doute, pour encore bien des années, à la 
phase de certitude. Il faut multiplier les données expérimentales 
notamment en neurophysiologie pour cerner de plus près la vérité 
Il n’est donc pas question de présenter cette théorie unissant 
étroitement le support matériel d’une idée et sa signification autre- 
ment que comme une hypothèse que nous espérons fructueuse. 
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RESUME 


Utilisant les données fournies par la neurologie, la psychologie expérimen- 
tale et l’électrophysiologie, et nous inspirant de la méthode de logique pro- 
posée par les théoriciens de la science des communications et des contrôles, 
nous nous sommes efforcés de montrer comment on pouvait entrevoir le 
fonctionnement de la pensée consciente et de la mémoire. 

Nous avons jugé nécessaire, pour simplifier un problème si complexe, 
d'isoler, dans le flot continu variable et divers de notre activité intellectuelle, 
les éléments de la pensée correspondant à la tranche du présent. Nous avons 
appelé état de conscience cette brève fraction de pensée par laquelle nous som- 
mes capables d'appréhender l'existence du monde extérieur ou de notre 
monde intérieur. 

Dans cette acception, on peut considérer que la pensée discursive comme 
la rêverie sont faites d’une succession d’états de conscience, différents les 
uns des autres, variables d’un instant à l’autre. Chaque état de conscience 
dont l'intensité dépend du degré de la vigilance est fugace. Pendant sa brève 
durée, il existe seul, excluant provisoirement tous les autres. 

Dans certaines circonstances, un état de conscience ancien peut être revécu, 
remémoré. 

Tout comme un banal message, l’état de conscience a un double aspect, 

l’un matériel, l’autre de l’ordre des idées. C’est ce que l’on exprime en disant 
qu’il est l’ensemble d’un support et d’une sémantique (ou signification). 
” Nous avons développé les raisons qui nous ont amené à admettre que le 
Support d’un état de conscience est un circuit neuronique comportant un 
nombre variable, mais sans doute très élevé de neurones, dans lequel passe, 
à l'instant considéré, pendant la tranche du présent, un influx nerveux reliant 
fonctionnellement entre eux les divers éléments du circuit. 

La signification que nous accordons à cet état de conscience, la prise de 
conscience de cette signification est, par essence, ce que nous ressentions 
pendant que fonctionne le circuit neuronique qui le sous-tend. 

Cette signification est imposée par la rencontre des données immédiates 
des sens qui, à l'instant considéré, constituent des trains d’impulsions chemi- 
nant simultanément à travers les divers canaux sensoriels et le circuit de 
l'état de conscience précédent. | 

Un état de conscience a la propriété d’être mémoré, c’est-à-dire stocké, 
mis en réserve et, d'autre part, de pouvoir être remémoré, c’est-à-dire que, 
dans certaines circonstances, il est possible de le revivre. 

Ceci implique que le fonctionnement d’un état de conscience laisse des 
modifications physiques au niveau des neurones intéressés. Discussion sur 
la localisation et la nature probable de ces traces mnémoniques, dans les 
diverses variétés de mémoire. 

Cette propriété de revivre, de même façon, des situations identiques permet 
cette confusion du présent et du passé qui donne l'illusion d’une continuité 
psychologique à la suite des présents successifs que nous vivons. 

L’intensité d’un état de conscience et, partant de sa mémoration, est sous 
la dépendance du système réticulé ascendant qui, suivant son état de fonc- 
tionnement, peut relancer ou, au contraire, inhiber les stimulations senso- 
rielles périphériques, modifiant grandement le devenir de l’influx nerveux et 
partant du circuit neuronique qui pourra avoir ou non les qualités néces- 
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saires pour être ou ne pas être expérimenté comme un état de conscience. 
Nous donnons les raisons qui nous font croire qu’à son tour l’activité du 
système régulateur de la vigilance est, dans une certaine mesure, sous la 
dépendance de nos états de conscience antérieurs. 
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INTRODUCTION 


I 


Les rapports de automation et du droit peuvent être envisagés 
de deux points de vue bien distincts : celui de l’automation du 
droit et celui du droit de l’automation. 

Ces deux optiques ont en commun leur caractère « prospectif ». 
La machine à dire le droit et même la machine à documentation 
juridique sont loin d’être réalisées et l’on peut mettre en doute, 
à certains égards, la possibilité de la première. Quant au droit 
de l’automation, il ne commencera à se constituer, en tant que sys- 
tème de règles spécifiques, qu'avec le développement de l’auto- 
mation dans l’industrie, dans la gestion des entreprises et dans 
l'administration publique (1). Il existe désormais un droit aérien 
et un droit «atomique» s’ébauche. Le droit de l’automation, 


comme celui de l’astronautique, accaparera bientôt l’attention 
des juristes. 


(1) Nous avons évoqué quelques conséquences probables de l’automation admi- 
nistrative en matière juridique et, notamment, l’extension de la responsabilité 
fondée sur le risque, in Problèmes et perspectives de l’automation dans l’ administration 
publique, Journées internationales sur les implications économiques et sociales de 


l’automation, Namur, décembre 1957 (Compte-rendu publié par l'Association 
Internationale de Cybernétique). 
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Nous n’envisagerons dans cet article que les problèmes, d’ailleurs 
particulièrement complexes, sur le plan théorique comme sur le 
plan technologique, que pose l’automation du droit. Cette dernière 
expression, que nous employons brevitalis causa, encourt quelques 
critiques : elle n’est pas tout à fait exacte, car il s’agira le plus 
souvent de mécanisation de certaines opérations, matérielles 
ou intellectuelles, et non d’un cycle continu de transformations 
qui, sans intervention humaine intermédiaire, aboutirait à la 
livraison du document cherché (machine documentaire) ou à l’éla- 
boration d’une décision juridique (machine à administrer ou à 
juger). Il s’agit donc plutôt d’automatisation que d’automation (1). 
Même envisagée d’un point de vue prospectif, l'expression est 
ambitieuse, voire inquiétante, car administrer, gouverner, juger 
demeureront dans une large mesure des affaires humaines, les 
machines à information, si perfectionnées soient-elles, n’étant tout 
au plus que des auxiliaires. 


IT 


En choisissant cette expression, nous voulons donc simplement 
exprimer l’idée que l’application des méthodes modernes de traite- 
ment de l'information aux sciences juridiques doit être envisagée 
d’une manière large. Il semble en effet que les machines aptes à 
traiter l’information peuvent non seulement apporter un concours 
efficace à la recherche des sources documentaires en matière juri- 
dique, mais qu’elles peuvent aussi aider à l'élaboration du raison- 
nement juridique, à la préparation de la décision de l’adminis- 
trateur ou du juge, et enfin au contrôle de cohérence des solutions. 

Mais l'introduction des machines dans un pareil domaine est 
une tâche particulièrement complexe et comportant d'importantes 
sujétions. D’une part, les travaux préliminaires eux-mêmes sont 
d’une ampleur telle qu’ils ne doivent être exécutés que si leur 
utilité est nettement établie. D'autre part, l’entreprise n’est pas 
sans danger : même si, comme il est nécessaire, le juriste conserve 
le contrôle du processus mécanisé, il risque de perdre le contact 
direct avec les sources du droit, de ne plus bénéficier du chemine- 
ment intellectuel de la recherche documentaire. Enfin, l'usage 


(:) Selon une distinction qui tend à s'établir, le mot automatisation exprime l’idée 
que l’on rend automatiques certaines opérations d’un processus, alors que le néolo- 
gisme automation exprime l’idée qu’un processus complet, que tout un cycle d’opé- 
rations est automatisé et automatiquement contrôlé. 
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de moyens mécaniques peut conduire à une rigidification de la 
pensée, à une diminution du sens créateur et de l'effort d’innova- 
tion. 


A) Cependant, à l'époque actuelle, l'amélioration des condi- 
tions dans lesquelles s'exerce la recherche documentaire (1) s'avère 
indispensable. 

En effet, «l’homo sapiens » risque d’être débordé par la mon- 
tée des connaissances. Les difficultés d’accés aux sources de la 
pensée ne font que s’accroitre et le chercheur gaspille un temps 
précieux et un effort intellectuel souvent intense a ses recherches 
fastidieuses et ingrates : il n’est jamais sûr que des investigations 
seront fructueuses et qu'il ne passera pas à côté de l'information 
essentielle. I] arrive même que des auteurs poursuivant des recher- 
ches dans le même domaine de la connaissance ignorent leurs 
travaux respectifs, bien que ceux-ci aient été publiés ou diffusés. 
En outre, la difficulté de l’accès à la documentation renforce la spé- 
cialisation des chercheurs et les prive des confrontations avanta- 
geuses avec les disciplines connexes: en effet, comme il ne peut 
étre question pour eux d’approfondir ces disciplines, ils désirent 
seulement être à même d’opérer certains rapprochements, cer- 
taines confrontations dans les zones frontières des sciences voi- 
sines de la leur, ou de vérifier l'existence de problèmes qui, pour 
porter sur des matières différentes de celles de leur ordre de recher- 
ches, présentent avec celui-ci des analogies de structure. Ils se 
heurtent alors, faute de systèmes de documentation efficaces, à 
une véritable barrière, d'autant plus que ces problèmes frontières 
et l'étude des questions isomorphes ont pendant longtemps été 
négligés. La littérature, peu abondante, qui y est consacrée, est 
noyée dans un océan de documents. | 

Mais le problème de la documentation ne se pose pas seulement 
au chercheur. Il se présente aussi aux praticiens des disciplines 
appliquées, aux dirigeants des entreprises, aux administrateurs 
et aux hommes politiques. A certains égards même, ils sont plus 
exigeants que les chercheurs: ils réclament des informations 


(*) Cette expression n’est pas très satisfaisante ; on pourrait dire aussi, plus cor- 
rectement mais moins brièvement, recherche de la documentation, ou d’une manière 
plus abstraite, recherche de l'information. En réalité, il s’agit plutôt d’une cherche 
que d’une recherche. L'expression met en tout cas l’accent sur l'opération elle-même 
alors que les Anglo-Saxons mettent l'accent sur le résultat information retrieval, 
formule intraduisible, faute d’un substantif français adéquat correspondant au 
verbe retrouver (retrouvaille est inacceptable). 
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condensées et rapidement livrées. En fait, elles leur font souvent 
défaut et ils ignorent même l'existence d'informations utiles. 

Les difficultés de la documentation sont particulièrement mar- 
quées en matière juridique. La prolifération des lois, des règle- 
ments, l'abondance et la subtilité de la jurisprudence, faits beau- 
coup moins imputables, en dépit d’une croyance erronée, à un 
mauvais travail législatif ou à des raffinements pathologiques, 
qu'à la complexité de la vie moderne, mettent dans l'embarras 
non seulement l’«administré » pour qui l’adage « Nul n’est censé 
ignorer la loi » revêt alors une cruelle ironie, mais aussi les admi- 
nistrateurs, les juges, voire le législateur lui-même. Celui-ci ignore 
souvent des fragments de son œuvre antérieure et est ainsi amené 
à se répéter et parfois à se contredire, parce qu’il n’a pu recueillir 
des informations suffisamment précises sur la question étudiée, ni 
la situer avec exactitude dans l’ensemble du système juridique. 
Selon le mot de Molitor, il serait plus exact de dire que «tout le 
monde est censé ignorer la loi ». 

Ainsi les chercheurs, comme les hommes d’action, risquent 
d’être cantonnés dans des vues partielles au moment même où 
les activités de synthèse s'avèrent de plus en plus nécessaires 
dans le monde moderne. Ce n'est pas par hasard, en effet, qu’au 
cours de ces dernières années les méthodes nouvelles, proposées 
aux théoriciens comme aux personnes engagées dans l’action, 
sont marquées par le souci de synthèse : méthode des modèles, 
raisonnements analogiques de la cybernétique, recherche opération- 
nelle, etc. Ces méthodes répondent aux besoins de notre époque, 
soucieuse de prévision, de gestion rationnelle, d’une élaboration 
plus lucide et plus efficace des décisions ; mais de telles méthodes 
doivent pour réussir, s'appuyer sur des informations et notam- 
ment sur des renseignements précis tirés de documents écrits. 

Il est donc souhaitable de mécaniser la « cherche » documentaire 
qui doit devenir plus rapide, plus complete, plus sûre, et conduire 
à une documentation synthétique. Cette mécanisation permettra 
de dégager le temps libre à la véritable recherche, à l’authentique 
réflexion scientifique, à l’efficace préparation de l’action. 


B) La mécanisation de la documentation constituerait donc pour 
le juriste, théoricien ou praticien, un progrès considérable. Mais 
on peut alors se demander s’il n’y a pas lieu d'aller plus loin encore 
dans la voie de la mécanisation en y soumettant le raisonnement 
juridique lui-même. Étant donné la complexité des situations 
juridiques, le risque de contradiction dans des thèses ou des déci- 
sions formulées pour des situations identiques ou voisines, l'intérêt 
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et parfois la nécessité de prendre en considération des éléments 
de fait ou des normes juridiques, en apparences éloignées de la 
cause, mais qui peuvent influencer, voire commander la’ solution, 
il apparaît qu’une machine à penser appliquée aux disciplines juri- 
diques pourrait rendre les plus grands services. 

Cependant, il va de soi qu’il s’agit seulement, après avoir 
clairement défini les concepts et les opérateurs, de systématiser 
le raisonnement applicable à des problèmes juridiques dont les 
solutions découlent sans ambiguité des données. Si l’on peut ac- 
cepter sans réticence majeure l’idée d’une automation du droit 
financier, fiscal ou douanier, du droit des pensions civiles ou mili- 
taires, etc, l’automation du droit civil, où dominent les notions 
d'obligation, de responsabilité, apparaît déjà plus inquiétante. 
Quant aux situations de droit pénal, dont l’issue dépend pour une 
large part de facteurs extralogiques, tout au moins pour les offenses 
majeures à l’ordre social (crimes et certains délits), elles ne peuvent 
que demeurer en dehors de toute tentative de traitement mécanique : 
le jugement des affaires criminelles ressortit à ce « processus obs- 
cur», pour reprendre l'expression d’Aurel David, où faute de cri- 
tères précis et de notions rationnelles, l’on s’en remet aux déli- 
bérations et au vote d’un jury chargé d’exprimer un verdict qui 
fait appel à toute une expérience humaine et non de rendre une 
décision en forme de syllogisme. En tout état de cause d’ailleurs, 
une machine juridique ne peut être que l’auxiliaire du juriste. 
Mais elle peut, dans la plupart des branches du droit, lui apporter 
une aide précieuse. 


Ill 


La mécanisation de la recherche documentaire et, a fortiori, 
celle du raisonnement, supposent résolu le probléme de la méca- 
nisation de la logique. En outre, une machine a dire le droit pour 


mériter pleinement ce nom, devrait pouvoir procéder à des démar- 
ches « heuristiques ». 


A) Réve de Raymond Lulle, qui évoque cette possibilité dans 
son «Ars Magna », de Descartes, qui recherche des procédés géné- 
raux de raisonnement dans le Discours de la Méthode, de Leibniz, 
avec son projet de caractéristique universelle, la mécanisation de 
la logique est devenue aujourd’hui une possibilité et même, à 
certains égards, une réalité, comme l’a montré L. Couffignal dans 
son ouvrage «Les machines à penser ». 

D'une part, en effet, la logique elle-même a fait des progrès 
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décisifs ; nous avons maintenant une connaissance satisfaisante 
des lois de la pensée, et nous savons mieux analyser le raisonnement. 
L’algébre de Boole nous offre à cet égard un symbolisme commode. 
Il est d'autre part possible de la combiner avec la numération 
binaire qui se prête admirablement à l’analyse logique. 

A ces progrès dans l’ordre de la connaissance s'ajoute d’autre 
part le perfectionnement des techniques. Non seulement nos moyens 
de classement et de sélection se sont perfectionnés, mais la mé- 
canographie, et plus encore les calculateurs modernes nous offrent 
déjà des éléments de solution. Ces derniers, notamment, ont une 
grande capacité de mémoire, d'accès relativement rapide ; il peut 
leur être assigné des programmes complexes, qui comprennent, 
non seulement des directives relatives à des opérations mathé- 
matiques, mais aussi des instructions logiques. 

La réalisation d’une machine juridique, opérant la recherche 
de documents ou apte à formuler des raisonnements, revêt sans 
doute un aspect technique. Il importera de rechercher quel outil- 
lage pourra remplir cette fonction, quelles seront ses caractéris- 
tiques. Cependant, d’une manière générale, tout appareil apte 
à opérer des sélections peut convenir à des degrés divers. Le pro- 
blème de la machine juridique est donc essentiellement d’ordre 
théorique et logique. Sa solution requiert une analyse des notions 
juridiques parfois plus raffinée que celle à laquelle nous sommes 
habitués et, en tout cas, conduite dans un esprit différent. Elle 
nous invite à définir de nouveaux concepts juridiques, aptes à se 
combiner aisément et sans équivoque. 


B) Nous avons vu qu’on peut concevoir deux types essentiels 
de machine juridique : 

1°) la machine documentaire ou à information, ou, dans un 
langage plus familier, la machine à détecter le précédent (ou le 
texte applicable) ; 

2°) la machine à consultations, voire à décisions, ou, en termes 
plus abusifs, la machine à dire le droit ou à juger. 


En première analyse, il n’y a pas de différence fondamentale 
entre ces deux types de machine. La différence apparait plus de 
degré que de nature (1). La machine a consultations fournit une 


(3) Cette assertion a été contestée, notamment par M. Bar-Hillel, au Symposium 
sur la mécanisation des processus intellectuels, organisé par le National Physical 
Laboratory qui s’est tenu à Teddington (Middlesex) en novembre 1958. Nous 
pensons cependant qu’elle est exacte, sous les réserves que nous indiquons en C. 
Voir aussi la 2 partie du présent article. 
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réponse précise à une question posée, alors que la machine docu- 
mentaire donne seulement un lot d'informations relatives à un 
problème. L'analyse conceptuelle et relationnelle est plus déliée 
dans la machine à consultations, la structure de celle-ci est plus 
fine, les mailles du réseau d’information sont plus serrées. 

On peut d’ailleurs demander à cette dernière machine de véri- 
fier la cohérence logique des dispositions juridiques contenues 
dans les lois ou les conventions. Enfin le travail d’analyse néces- 
saire à l'automatisation du raisonnement juridique peut fournir 
des éléments essentiels à l'élaboration d’une machine à traduire 
les textes juridiques. 


C) Mais l'identité de structure entre machine documentaire 
et machine à consultations n’est vraie que si cette dernière est 
conçue pour résoudre certains types de problèmes, de nature 
« algorithmique », à l'exclusion de ceux qui exigent une démarche 
« heuristique ». 

En d’autres termes, si tous les cas susceptibles d’étre soumis. 
à la machine ont pu être prévus à l’avance, soit par voie d’énumé- 
ration, soit par des formulations générales formant programme, 
qui conduiront la machine à opérer des comparaisons et des iden- 
tifications suivant les règles de la logique des classes, ce qui jusqu’à 
un certain point peut être fait en matière juridique, la machine 
à consultations ne diffère pas fondamentalement d’une machine 
documentaire, en ce sens qu’elle cherche et qu’elle trouve, mais 
qu'elle n’invente ni ne découvre (!). Elle est inapte, en général, 
à résoudre un problème nouveau même si la solution de celui-ci 
découle du système de règles et de concepts qui lui ont été fournis, 
car il est matériellement impossible qu’elle puisse procéder par 
exhaustion de tous les cas possibles. Il faudrait lui inculquer une 
méthodologie de la recherche des solutions. Or, comment le faire 
puisque nous n’avons pas nous-mêmes pu construire les voies de 
la découverte, les allées royales de l’heuristique et qu’en réalité 
nous empruntons sentiers obscurs et tortueux méandres ? 

Une machine apte à trouver des solutions nouvelles en droit, à 
«faire jurisprudence » est donc encore du domaine du rêve. En 
effet, c'est à peine si l’on a pu réaliser des machines aptes à prou- 
ver des théorèmes de géométrie élémentaire. Nous aurons d’ail- 
leurs à revenir sur les difficultés de principe que de telles machines 
suscitent. En revanche, machine documentaire et machine à 


() Des précisions et des exemples seront donnés sur ce point dans la deuxième 
partie. 
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consultations (au sens étroit) paraissent réalisables et nous allons 
» , ore , . . 

essayer d'en évoquer les conditions préalables, les principes et les 

structures. 


PREMIERE PARTIE 


L’AUTOMATISATION DE LA 
DOCUMENTATION JURIDIQUE 


L’automatisation de la documentation constitue donc la pre- 
mière étape de la mécanisation des activités juridiques : celle de la 
recherche des sources écrites du droit dont la connaissance est 
nécessaire ou simplement utile à la solution du problème envisagé. 

Après avoir justifié l’utilité de la machine documentaire, nous en 
étudierons les principes, puis les possibilités de réalisation technique. 


DE L’UTILITÉ DE LA MACHINE DOCUMENTAIRE 
EN MATIÈRE JURIDIQUE 


Nous avons déjà fait valoir les avantages généraux de la méca- 
nisation de l'information. Nous évoquons ici les aspects propres 
à la matière juridique. 


I — L'intérêt de cette mécanisation est tout d’abord de pallier 
les difficultés qu’engendrent la diversité et l’abondance des sources 
du droit: le droit peut être international, national (fédéral ou 
propre à un état dans les états fédéraux), local (provinces, dépar- 
tements, communes, territoires d'outre-mer). Il peut s'exprimer 
dans des traités, dans des lois et des règlements (1), dans la juris- 
prudence des tribunaux judiciaires et administratifs, dans la doc- 
trine des administrations (circulaires et instructions) et dans celle 
des auteurs (ouvrages et revues). Dans chaque catégorie de sources, 
les documents sont nombreux et parfois volumineux. Il faut sou- 
ligner aussi le poids du passé dans les disciplines juridiques. En dépit 
des efforts de codification accomplis dans certains pays, il existe 
dans ceux-ci des lois anciennes toujours en vigueur. Le legs du 


(1) Les règlements, textes d'application des lois ou dispositions autonomes, 
portent des noms variés suivant les pays : décrets (y compris les règlements d’admi- 
nistration publique) et arrêtés en France, arrêtés royaux en Belgique, Verordnungen 
en Allemagne, statutory orders en Grande-Bretagne, etc... 
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passé est encore plus important en droit anglais où le common 
law, qui forme le fond du droit, est de nature jurisprudentielle. 
Dans tous les pays, la jurisprudence, méme lointaine, des tribu- 
naux est riche de solutions ou de suggestions susceptibles d’être 
utilisées aujourd’hui encore. Le mécanisation de la recherche 
documentaire permettrait donc de rassembler avec rapidité, sécu- 
rité et précision, les divers éléments d’informations relatifs a un 
probleme précis. 


II — Si elle porte sur un domaine suffisamment vaste, elle peut 
aussi faciliter l’élaboration des synthèses, des solutions construc- 
tives, dont les éléments doivent étre tirés de différentes branches 
du droit. Par exemple, l’appréciation de la situation juridique 
d’un administrateur de sociétés conduit a des investigations dans 
le droit commercial, le droit social, le droit fiscal. A cet égard, la 
machine peut susciter des rapprochements auxquels l’homme 
n'aurait pas pensé, révéler des incohérences ou des contradictions 
qui n'auraient pas été décelées par d’autres voies, offrir enfin l’a- 
morce de solutions originales, de nature à faire progresser la science 
juridique et l’équitable application des règles de droit. 


LES PRINCIPES DE LA MÉCANISATION DE 
L'INFORMATION JURIDIQUE 


Nous avons déjà noté que la mécanisation de l'information 
pose des problèmes théoriques qu’il convient d’élucider avant 
d'aborder les questions de réalisation technique. Il est tout d’a- 
bord nécessaire de procéder à une mise en ordre de l’information 
juridique, conformément au principe, valable dans tous les do- 
maines d'application, que la rationalisation doit précéder la méca- 
nisation. On procédera ensuite à la détermination des concepts 
de base de la classification et des modes de relation qui définiront 
leurs combinaisons. 


I — LA MISE EN ORDRE DE L'INFORMATION 


L'information juridique se présente sous la forme de textes 
de natures diverses : traités, lois, règlements, jurisprudence, doc- 
trine. Il existe en principe une hiérarchie juridique entre ces textes 
(approximativement, celle découlant de l’ordre dans lequel nous 
les avons énumérés). 

Les textes apparaissent dans les documents les plus divers: 
journaux officiels, recueils, jurisclasseurs, ouvrages, revues, Les 
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juristes se sont efforcés de faciliter la recherche de l'information 
juridique, en constituant des tables périodiques (mensuelles et 
annuelles pour le journal officiel ; annuelles et décennales pour 
la jurisprudence), des bibliographies (pour les ouvrages et les 
articles de revues) et parfois des fichiers. La constitution de ces 
tables et fichiers requiert l'emploi de concepts de base (mots-clefs), 
problème que nous examinerons plus loin. 

Ces travaux constituent un premier effort de mise en ordre 
de l'information juridique. Mais ils ont l'inconvénient d’être dis- 
persés, incomplets, établis sans unité de conception. 

Nous allons examiner successivement les principes d’une mise 
en ordre plus satisfaisante applicables aux textes législatifs et 
réglementaires, à la jurisprudence, et à la doctrine, puis les pro- 
blèmes de synthèse relatifs au rapprochement de ces trois sources 
d’information. 


A) Lors et règlements. 


Nous examinerons en premier lieu la question de l’accès à cette 
source essentielle du droit qu’est la loi écrite. 

Sans doute, la remarque qui précède, pleinement valable pour 
le droit continental ne peut être appliquée sans réserve au droit 
anglais (et à celui des pays anglo-saxons où il a essaimé). En droit 
anglais, la source essentielle du droit est le common law qui, on l’a 
vu, est un droit jurisprudentiel fondé sur le rule of precedent (jud- 
ge made law). Le juge anglais doit se tenir à ce qui a été décidé 
antérieurement (stare decisis) et ne peut guère s'affranchir que des 
motifs surabondants du précédent (obiter dicta). Mais outre que 
la jurisprudence peut, avec moins de rigueur que la loi, être sou- 
mise, comme nous le verrons, à une mise en ordre, la loi écrite 
(statute law) prend de plus en plus d’importance dans les pays 
anglo-saxons. 

Le procédé idéal de mise en ordre de l'information juridique 
découlant des lois et réglements est la codification, c’est-a-dire le 
rassemblement et l'intégration de l'information en cause dans un 

document unique, présenté suivant un plan rationnel et appelé 
code (1). La codification n’est sans doute pas un préalable indis- 
pensable à la mécanisation. Elle la facilite néanmoins. A défaut 
de codes, on peut établir des recueils de textes (ou les compléter 


(1) Nous employons le mot codification dans son sens strictement juridique. 
Nous appellerons codage la transcription de l'information juridique dans une écriture 
conventionnelle (accessible notamment à une machine). 
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lorsqu'ils existent). Ceux-ci peuvent d’ailleurs être regardés comme 
des « précodes ». 


1°) Si l’un des buts communs à toute codification, le seul qui 
nous intéresse directement ici, est l’amélioration de l'accès à 
l'information juridique, il faut rappeler cependant qu'il existe 
deux types essentiels de codification qui répondent en partie à des 
préoccupations différentes et qui sont exécutés suivant des procé- 
dures distinctes. 

La codification peut être l’élaboration d’un texte dont la pro- 
mulgation apparaît comme un événement juridique nouveau, 
même si, quant au fond, ce texte reprend certains éléments du 
droit précédemment en vigueur. Elle peut n'être aussi que la réu- 
nion de dispositions dispersées concernant une matière juridique 
donnée. La codification du premier genre est, par essence, nova- 
trice, et a d’ailleurs souvent une signification politique. Elle suit de 
peu les bouleversements sociaux, ou consacre l’évolution du droit ; 
c'était le cas pour le code civil français de 1804 ou le code civil 
allemand de 1900. 

La codification du second genre est une codification formelle, 
rigide, purement déclarative de l’état de droit existant : elle con- 
serve l'information. On en trouve un exemple approximatif en 
droit romain, avec le code grégorien ou, sous l'Ancien Régime, 
avec le code Henri III. Mais ces derniers codes étaient des compi- 
lations sans valeur officielle. Le code théodosien, au contraire, 
avait reçu la sanction impériale. De même, les codes récemment 
élaborés en France, pour les matières juridiques autres que celles 
des grands codes napoléoniens, sous le contrôle de la commission 
supérieure de codification et qui sont publiés par décrets en Conseil 
d'État, ont force obligatoire et se substituent, sous certaines ré- 
serves, aux dispositions anciennes. L'avantage de cette dernière 
procédure réside dans sa rapidité : le fond du droit — tout au 
moins en ce qui concerne les textes législatifs — ne devant pas être 
modifié, le Parlement se borne à autoriser sans débats la codifi- 
cation, qui est alors exécutée par des administrateurs et des magis- 
trats. Ces codes peuvent d’ailleurs recevoir la sanction législative 
après un certain temps d’épreuve. Comme on procède par ailleurs 
à l'élaboration de la réforme des grands codes napoléoniens, projets 
qui sont en principe soumis dans leur entier au Parlement, on peut 
dire que les deux types de codification sont utilisés en France. 

Mais l'opposition entre ces deux types de codification n’est 
pas absolue. Ils ont un objectif commun qui est prédominant en 
matière de codification formelle : présenter en un seul corps et 
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suivant une conception rationnelle un ensemble de dispositions 
relatives à une matière juridique donnée, qui étaient dispersées 
dans des lois séparées qui se combinaient, se modifiaient ou s’a- 
brogeaient les unes les autres dans des conditions souvent mal 
définies. La codification substitue l’ordre au chaos. 

Une codification, même de type formel, n’est donc pas un simple 
recueil de textes. Si une telle codification s’attache à conserver non 
seulement le fond du droit, mais autant que possible la lettre même 
des textes codifiés, des modifications s'avèrent néanmoins indis- 
pensables, par exemple dans l’ordre de succession des dispositions, 
voire dans le vocabulaire juridique. Il faut, en outre, expliciter 
les modifications ou les abrogations jusqu'ici implicites résultant 
de la stratification plus ou moins anarchique des textes. Ainsi, 
cette codification n’est pas une simple juxtaposition ou compi- 
lation de documents juridiques ; c’est un travail qui a un aspect 
critique, organique et constructif. L’essentiel, dans une codifica- 
tion de type formel, c’est de conserver le fond du droit, et ce n’est 
pas toujours chose facile: ainsi le remplacement d’un terme ar- 
chaique ou désuet par un vocable moderne peut étre une cause 
d’altération. Le fait de changer un texte de place, d’extraire un 
article d’une disposition pour l’incorporer a un autre ensemble, 
d’amalyamer a un code une loi naguère isolée, peut susciter des 
modifications d'interprétation. La codification est donc un tra- 
vail délicat, et qui exige parfois, assez rarement heureusement, 
une analyse juridique subtile des textes en présence. 

Il faut souligner d’ailleurs que le caractère purement formel 
de la codification telle qu’elle est pratiquée en France ne s’applique 
au sens strict qu'aux textes législatifs. La codification porte aussi, 
on l’a vu, sur les textes réglementaires. Or, en matière réglemen- 
taire, le code tirera sa force juridique de l'autorité qui aurait 
été qualifiée pour prendre ou modifier les textes codifiés (pouvoir 
exécutif). Des innovations sont donc possibles et souvent souhai- 
tables, mais dans des limites assez étroites, dès lors que le règle- 
ment doit demeurer conforme à la loi, laquelle n’est pas modifiée. 


2°) L'avantage essentiel de la codification est que le travail 
juridique qu’elle exige, si complexe soit-il, est accompli une fois 
pour toutes, suivant des principes rationnels et constitue ainsi 
un investissement intellectuel. 


a) La première opération consiste à délimiter exactement le 
domaine du code. Si l’on veut faciliter les recherches ultérieures, 
le découpage de l’ensemble de la matière juridique doit être ra- 


34 LUCIEN MEHL 


tionnel. Il convient d’adopter des principes tels que cet ensemble 
soit décomposé en une série de sous-ensembles d’intersection nulle, 
chaque sous-ensemble représentant le domaine d’un code. Autre- 
ment dit, les doubles emplois ou chevauchements sont prohibés. 
Une disposition doit se trouver dans un code et un seul (sans 
préjudice des renvois ou références). I] faut donc trouver des lignes 
de clivage satisfaisantes. Il s’agit d’un problème de logique qu'on 
retrouve d’ailleurs dans d’autres disciplines (classification des êtres 
vivants, des éléments chimiques, etc...). On voit qu'il est indis- 
pensable de définir à l’avance les critères de classification et que 
cette opération ne peut être faite indépendamment pour chaque 
code, ou même pour une série de codes puisque les validités res- 
pectives des critères dépendent les unes des autres et ne peuvent 
uniquement découler de principes généraux et abstraits. Cette 
question de critériologie apparaît dans tous les problèmes de syn- 
thèse. On la retrouve en recherche opérationnelle (dépendance 
des « sous-optimum » à l'égard des « optimum » de rang supérieur) 
comme en recherche «structurelle » (4) (définition des organes et 
des fonctions dans un organisme ou une institution). C’est là que se 
manifestent plus qu'ailleurs l’importance des conceptions théo- 
riques — même lorsqu'on a en vue des problèmes essentiellement 
concrets — et la nécessité des choix relatifs à certaines valeurs. 

La difficulté de l’opération en cause se trouve d’ailleurs accrue 
par le fait qu’il faut respecter à la fois des principes logiques et 
les exigences de la pratique. Si les codes doivent avant tout corres- 
pondre à une matière juridique définie conceptuellement, ils doi- 
vent autant que possible, intéresser une administration déterminée 
ou un groupe d’administrés ou d’usagers, et tenir compte aussi 
de la tradition et des habitudes des praticiens du droit. Il n’est 
donc pas aisé de bien délimiter le domaine d’un code, mais si ce 
résultat est atteint — et il a pu l’être jusqu'ici — les recherches 
sont réduites au minimum. 

Nous ne pouvons exposer ici en détail les règles adoptées pour 
la détermination du domaine des codes. Bornons-nous à l'essentiel. 
Le critère fondamental est la matière juridique, le fond du droit 
et non pas les catégories de sujets de droits. Ainsi le code rural 
français est la réunion des dispositions qui règlent les rapports 
juridiques à la campagne et là seulement. Ce n’est pas le code 
des agriculteurs car d’une part ceux-ci sont intéressés par d’autres 
dispositions juridiques (par exemple celles du code civil) et inver- 


(?) Expression que nous proposons faute d’un meilleur terme. 
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sement le code rural peut intéresser des non-agriculteurs, par 
exemple les chasseurs, les pêcheurs. On n’imagine pas davantage 
un code de l’enfance, ou de la vieillesse, etc... Cependant il peut 
être dérogé à ce principe lorsqu'une catégorie de citoyens est 
soumise à des règles exceptionnelles : ex., le militaire (code de 
justice militaire) qui bénéficie de droits et avantages particuliers ; 
ex., les anciens combattants et victimes de la guerre (code des 
pensions militaires d'invalidité et victimes de la guerre). Les 
dispositions institutionnelles sont rattachées à la matière juri- 
dique qu'elles concernent : par ex., les règles concernant les or- 
ganismes agricoles tels que les chambres d’agriculture sont rat- 
tachées au code rural. 

Enfin, il est essentiel de distinguer les dispositions générales 
qui posent des principes ou édictent des règles s'appliquant sauf 
dispositions spéciales et ces dispositions spéciales elles-mêmes. 
Ces dernières, si elles sont suffisamment importantes peuvent 
former des codes spéciaux : ainsi le code de commerce et le code 
rural comportent des dispositions de droit civil propres à la vie 
des affaires où à la vie rurale. Dans d’autres cas, les dispositions 
spéciales sont rattachées à un code existant : par ex., la sécurité 
sociale agricole, qui obéit en France à des règles très différentes 
du régime général, a été rattachée au code rural et non au code 
de la sécurité sociale. | 

Nous sommes, là encore, en face d’un problème de logique des 
classes. Lorsqu'on hésite au sujet du rattachement d’un texte 
à tel ou tel code, il faut recenser les notions fondamentales conte- 
nues dans ce texte et rechercher avec quel code ledit texte comporte 
une majorité de concepts communs. Cette analyse est parfois 
très simple. Ainsi il apparaît presque immédiatement que les 
questions d'affichage électoral doivent être rattachées au code 
des élections et non au code de la presse (qui traite de l'affichage 
en général), car le concept d'élection, de propagande électorale 
est évidemment plus important que le moyen employé (l'affiche). 
Inversement le statut du journaliste professionnel doit figurer 
dans le code du travail, car si le journaliste est un salarié, les con- 
ditions d'exercice de son travail et les règles propres de son statut 
(clause de conscience etc...) sont intimement liées à la notion même 
de presse, d’information, de publication. 


b) Le domaine à codifier étant déterminé, il faut alors procéder 
à un recensement des dispositions en vigueur. Ce recensement est 
un travail fastidieux et parfois difficile parce qu’il faut se reporter 
non seulement aux documents usuels (journal officiel, recueils 
divers) mais quelquefois à des documents anciens. 
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Cependant, ce recensement étant minutieusement effectué et 
récapitulé d’ailleurs dans les tables de références et de concordance 
du code, les praticiens n'auront plus à l’avenir à refaire, chacun 
pour son compte, des recherches longues et souvent irritantes. 
Le recensement pose d’ailleurs des problèmes concrets de délimi- 
tation du domaine dont les frontières se précisent progressivement. 


c) Ce recensement fait, on établit le plan du code. Dès lors, 
que la codification n’est pas une compilation de type chronolo- 
gique ou autre, le plan doit être méthodique. Il faut faire une 
synthèse harmonieuse de toutes les dispositions contenues dans 
la matière juridique considérée. Le plan est donc élaboré suivant 
des règles logiques : de la disposition générale aux dispositions 
particulières, du principe à ses applications et à ses exceptions, 
des règles de droit aux organes chargés de les mettre en œuvre. etc... 

Le respect du plan va donc nous contraindre à séparer des 
dispositions qui, jusqu'ici formaient un texte unique, ou tout au 
moins à en modifier l’ordre. En outre, puisque l'objectif est la 
rapidité des recherches, le plan des parties du code consacrées 
aux textes réglementaires doit être rigoureusement parallèle à 
celui adopté pour la partie législative. C’est encore une application 
de la logique des classes. Sans doute il arrive que dans tel ou tel 
livre du code, il y ait des chapitres qui ne comportent pas de textes, 
des «sous-ensembles vides », qui seront prêts d’ailleurs à recevoir 
telle ou telle disposition dans l’avenir. Mais en tout état de cause, 
le chapitre III du livre II, section IV, paragraphe 1, traite exacte- 
ment de la même matière juridique dans les quatre parties du Code 
(lois, règlements d'administration publique, décrets, arrêtés). 


d) Les travaux préparatoires achevés, on procède alors aux 
travaux de codification proprement dits : rédaction des articles 
du code dont certains seront l’amalgame de dispositions anciennes, 
la combinaison logique de dispositions successives complémen- 
taires, les plus récentes abrogeant parfois partiellement les plus 
anciennes. Là encore le raisonnement juridique est fait une fois 
pour toutes et il n’y aura plus à y revenir. 

Ajoutons que dans la partie réglementaire des codes, on a banni 
la formule paresseuse : « Sont abrogées les dispositions contraires 
au présent décret ». Une telle formule est de nature à engendrer 
la confusion : qu'est-ce, en effet, qu'une disposition contraire à une 
autre ? Il faut souvent beaucoup de subtilité juridique pour répon- 
dre à cette question. C’est pourquoi en matière de codification 
réglementaire on a adopté la formule: «Sont abrogées toutes 
les dispositions non codifiées prises par décret, antérieurement 
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au présent décret, et entrant dans les matières réglées par le pré- 
sent code». Cette formule s'inspire d’une disposition analogue 
de l’article 7 de la loi du 30 ventose an XII promulguant le code 
civil et destinée à éviter le recours aux règles juridiques de l’ancien 
droit. 

Bien entendu, on n’a pas pu adopter cette formule dans la par- 
tie législative (tout au moins tant que le code, élaboré par le 
Gouvernement, n’a pas reçu la sanction du Parlement qui n’inter- 
vient qu'après un certain temps d’épreuve) : les lois codifiées ne 
sont pas abrogées, elles sont simplement remises en ordre; on a 
explicité les modifications implicites résultant notamment de 
l’abrogation des «textes contraires » lorsque le législateur avait 
employé cette formule. Le travail de synthèse juridique est donc 
fait également pour les lois et le texte codifié s'impose à l’admi- 
nistrateur, au juge, au citoyen (sous réserve du cas exceptionnel 
où serait soulevée l'exception d’illégalité en cas d’erreur de codi- 
fication). 

Ainsi la codification apporte de la clarté dans l'arsenal juridique. 
Les travaux auxquels elle donne lieu permettent d’ailleurs de 
déceler les incohérences ou les anomalies qui sont signalées au 
législateur, s’il ne peut y être porté remède directement. La codi- 
fication peut aussi contribuer, d’une manière plus générale, a la 
cohérence des réformes. En effet, il y a solidarité de toutes les 
parties d’un code. Lorsque le législateur voudra modifier tel ou 
tel point, il sera nécessairement conduit à examiner l’ensemble. 
Il ne pourra plus modifier un article de loi sans se préoccuper des 
conséquences de cette modification dans les domaines voisins, 
ce qui a conduit parfois a des imbroglios juridiques. 


3°) La procédure de codification qui vient d’étre évoquée est 
sans doute assez complexe. Bien qu’elle soit de nature a faciliter 
dans une très large mesure l’élaboration de la machine documen- 
taire, elle n’est pas un préalable obligé de celle-ci. A l'heure actuelle, 
en France, l’ensemble de la matière juridique est d’ailleurs loin 
d’être entièrement codifié (1). 
' Mais il est bien évident qu’on ne peut en tout état de cause, 
échapper au recensement exhaustif des textes en vigueur, à leur 
classement, à l'examen attentif de leur contenu. C’est dire que le 
travail préalable à la mécanisation de la documentation conduit 


(1) Les codes déjà parus devront d’ailleurs être remaniés en fonction de la dis- 
tinction de la loi et du règlement prévue par la Constitution française de 1958 


(art. 34). 
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pratiquement aux frontières de la codification. D'ailleurs, un code, 
avec ses tables analytique et chronologique, un recueil de textes, 
et, a fortiori, un fichier constituent déjà des machines documentaires 
au sens large. 


B) La jurisprudence. 


Les codes, en tant qu’ils sont des documents officiels qui s’im- 
posent aux magistrats comme aux citoyens, ne comprennent que 
les textes législatifs et réglementaires. Mais on ne saurait négliger 
la jurisprudence des tribunaux. 

Dans les pays anglo-saxons où certaines matières, comme le droit 
civil, sont en grande partie régies par les précédents juridiction- 
nels, la codification de la jurisprudence est essentielle. Elle l’est 
aussi dans certains domaines du droit continental: par ex. la res- 
ponsabilité de la puissance publique en France n’est régie par 
aucun texte et découle uniquement de la jurisprudence du Conseil 
d'État. Dans les autres domaines du droit continental, la référence 
à la jurisprudence est toujours utile et parfois nécessaire. 

La codification de la jurisprudence s'impose donc. Sa technique 
est évidemment différente de celle adoptée pour les lois. 

Codifier la jurisprudence, ce serait, au sens strict, dégager d’une 
série de décisions portant sur des cas individuels, des principes 
généraux et des conditions d'application. Un tel travail comporte 
évidemment des risques plus grands que la codification des lois 
et règlements. Dans la pratique, on se borne à classer les résumés 
des arrêts relatifs à une période donnée (tables décennales ou 
vicennales). Le classement est établi suivant un plan logique (et 
si un code existe, ce plan devrait être analogue au plan du code). 
On rapproche les arrêts analogues et l’on groupe les décisions 
identiques. Mais quelle que soit la qualité du travail effectué, le 
recours à la décision originale sera parfois indispensable. Le code 
jurisprudentiel — à moins qu'il ne cite les arrêts in extenso, mais 
alors il perd ses vertus de synthèse — est un code de résumés 
ou de références, à la différence du code législatif et réglementaire. 


C) La doctrine. 


Si le document qui présente un tableau ordonné de la jurispru- 
dence peut encore mériter le nom de code, il n’en va plus de même 
pour la doctrine ; il s’agit alors de bibliographie. 

Mais les principes susénoncés demeurent valables : nécessité 
d’un recensement complet, d’un classement rationnel, d’un résumé 
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ou compte-rendu (qui est le pendant du résumé d’arrêt en matière 
de jurisprudence). 

Il est un cas cependant où la codification est possible et souhai- 
table : c'est celui de la doctrine administrative qui s'exprime dans 
les instructions et circulaires que l'administration adresse à ses 
agents et parfois au public. La codification des instructions peut, 
dans certaines branches de l'administration (par ex. fiscalité, 
douanes, changes, P. T. T.), avoir une importance égale à celle 
de la jurisprudence, en tant qu’elle complète et commente la loi 
et le règlement. 


D) La synthèse des sources d'information juridique. 


Dès lors qu’il apparaît que les mêmes principes, mutadis mutandis, 
s'appliquent à la codification des lois et règlements, à la codification 
de la jurisprudence, à celle des instructions et circulaires adminis- 
tratives, à la bibliographie commentée, on peut concevoir un 
document unique, codex général (sur feuillets mobiles) ou fichier 
centralisateur, qui dans chaque branche du droit fournirait, pour 
toute question, l’ensemble de l'information juridique y afférente. 

L'avantage de ce document unique serait de se substituer, ou 
de s'ajouter, a des recueils ou fichiers dispersés, incomplets et 
utilisant des méthodes de classement et d'indexation très diverses 
(ce qui rend alors la recherche longue, complexe et hasardeuse). 

Pour l'élaboration de ce document unique, une première difficulté 
consisterait à déterminer le niveau de la question, l’unité de ru- 
brique retenue. Si l’on descend trop bas, si l’on prend une unité 
trop petite, on risque de rendre le document peu intelligible et de 
multiplier les cases vides ou les chevauchements relatifs à telle 
ou telle nature de source. Si l’on fait des rubriques trop vastes, 
l’analyse sera superficielle, Un palliatif consiste à distinguer plu- 
sieurs étages ou subdivisions (titres, chapitres, sections, etc.), 
certaines sources étant indiquées au niveau du titre, d’autres au 
chapitre, etc., ce qui exige qu’on procède à la recherche par une 
série d’aiguillages successifs en descendant la classification et 
en la remontant au besoin pour vérification. 

Dans la pratique, lorsque c’est le texte de loi qui constitue la 
source essentielle de la branche du droit considérée (fiscalité par 
exemple), on peut procéder de la maniére suivante. 

On admettra que l’article de loi est la rubrique-unité : au-dessous 
de chaque article de loi, on fera figurer, en variant la typographie, 
les articles de règlements d’administration publique, décrets, 
arrétés s’y rapportant, les références jurisprudentielles, les textes, 


40 LUCIEN} MEHL 


extraits ou références des circulaires ou instructions, les références 
bibliographiques, le tout complété, s’il en est besoin, par des ren- 
vois à d’autres rubriques de l’ouvrage. 

Mais on aperçoit qu’en dépit de l'intérêt d’un tel document, 
il est assez peu maniable. Sans doute, peut-il être accompagné de 
tables (analytique et alphabétique). Mais celles-ci auront elles- 
mêmes un volume imposant et comporteront un arbitraire inévi- 
table dans le choix des rubriques (table alphabétique) et dans 
leur ordre (table analytique). En outre, il ne peut répondre qu'à 
des questions relatives à un point précis d’une branche du droit. 
Il ne permet pas de recueillir des éléments de réponse synthétique 
afférents 4 une situation complexe, mettant en jeu des principes 
concernant des branches différentes du droit (civil, commercial, 
administratif, fiscal, social, etc.). Il faut alors faire plusieurs recher- 
ches et se livrer a des rapprochements et des comparaisons. 

Ces inconvénients disparaissent ou, en tout cas, sont largement 
atténués avec une machine documentaire. 

Le recensement et la mise en ordre de l’information juridique 
ouvrent la voie vers sa réalisation. Mais il faut encore, au préalable, 
déterminer les concepts de base qui seront utilisés pour formuler 
les questions, les termes de la recherche et, par suite, préciser aussi 
les règles de combinaison de ces concepts. 


(a suivre) 
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INTRODUCTION 


Barely three-quarters of a century ago automatic measurements 
and recording techniques were introduced into the biological 
laboratory with the trail-blazing research in the physiology of 
blood circulation and of muscular contraction by E. J. Marey [1]. 
Indeed, some of these experiments incorporated for the first 
time a closed loop whereby the action of the measuring device 
was used to affect, in turn, the condition and performance of the 
organ being investigated. Out of this original work evolved the 
concept of automatic instrumentation, or control based upon an 
internal energy feed-back loop, as it is embodied today in the 
innumerable measuring and controlling devices which are so inera- 
dicably part of modern man’s complicated relationships 1. 

Authorship for the written word, automation, is usually cre- 
dited to Rupert Le Grand [2] although it is agreed that it was freely 
used by Ford V. P. Del Harder long before that time, if one accepts 
the validity of oral lore in the engineering community. Indeed, 
the famous A. O. Smith automatic car frame plant at Granite 
City, Illinois, now obsolete, was in operation in the ‘* twenties ”’. 
The concept of an entire automatic plant had been published by 


1. Historically, the term, feed-back, was coined only about 1920, and referred 
then exclusively to electronic processes. Its concept, however, was borrowed di- 
rectly from the mechanism called “reflexes of the brain ” by the Russian physio- 
logist, Sechenov (circa 1860), the famous predecessor of Pavlov and of Danilevsky. 
The work of Muybridge on animal mechanics, in America, occasionally compared 
to that of Marey, entirely missed this basic idea. 
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Frank G. Woolard in England at the beginning of the 2oth century. 
This publication for the first time made a distinction between the 
process of mechanization of various industrial operations, and the 
possibility of controlling the complex overall performance ot large 
scale industrial organization through a flexible system ot data and 
information feed-back between its various departments. Thus, 
it is probably correct to believe that the idea of automation was 
de facto evolving simultaneously with the general trend toward 
total mechanization of industry which characterizes the end of 
the roth century. 

In the meantime, 2nsyumentation fought a gallant battle to 
promote itself from the status of a useful art and to win its right- 
ful place among the recognized sciences. It is not easy to unravel 
the fundamental, permanent meaning of this historical feat. Ine- 
vitably a specialized technical language was adopted by the hand- 
ful of pioneers in this field, and such necessary, linguistic deci- 
sions influence their author’s thinking trend. Thus, the use of the 
same semantic approach in order to draft the underlying philo- 
sophy of the achievement is infra dignitatem on the occasion. In- 
deed, there always comes a time when, in each major field of sci- 
entific endeavour, ‘‘ nothing more can be gained by the use of a 
given set of tools, a given technology and a fixed language ”’ [3]. 
Changing the tools, forging new weapons, is an expensive approach 
and cannot change the ultimate limit of knowledge. The limit 
can be removed only by changing the language and the intellec- 
tual background. It is worth noting that the consecration of ins- 
trumentation as a science must be credited to those pioneers 
who faced the problem with a new philosophy rather than with 
a new technology. Historically, the conceptual structure at the 
basis of automation was coined instrumentation in 1924 by 
M. F. Behar [4, 5]. Today, the consolidation of various instrumental 
methods and conceptual fields has resulted in a crystallization 
of certain general data, mental constructs and principles common 
to all (Condon) [6]. In this process, the science of instrumentation 
has added two useful postulates to mankind’s knowledge 1. The 
first is that eventually all non-measurable observables can be ins- 
trumentally quantized ?. History shows that, in fact, great social 


1. A more complete discussion, including much of Behar’s unpublished notes and 
personal communications is found in bibliographic reference. 

2. The introduction of digital techniques results in making a large number of 
descriptive data of the biomedical sciences fall under the aegis of automation, 
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strides took place everytime such an event occurred. The second 
postulate is that what is measurable eventually becomes control- 
lable. It is in this intellectual ambiance that the concept of the 
instrumental closed loop, or control feed-back, was born. This concept 
embodies the idea that the immediate results of measurements 
involving a finite transfer of energy can be used in some way to 
affect or control the initial ‘* observable ’? without human inter- 
vention beyond the initial instrumentation setting. Such philo- 
sophy, briefly summarized, is the foundation of automatic ins- 
trumentation, a field of the physical sciences that has been indis- 
putably fruitful. 

The concept of automatic instrumentation leaves out a whole 
field of endeavor in which decisions and commanding action have 
been regarded as the prerogative of the human mind, at least until 
Behar’s second postulate and his now famous ‘‘ mental closed 
loop ’’ (1 c.) were accepted. This field is concerned with the com- 
plex mental associations by means of which the brain integrates 
a plurality of quantitative data plus its memory content into 
intellectual concepts upon which decisions affecting the physical 
world are based: it is the domain of automation guided by cyber- 
netics (Boulanger) [7]. While industrial mechanization and ins- 
trumental control methods progressed swiftly since the end of 
the 19th century, it is remarkable that laboratory automatic 
instrumentation remained stagnant. The initial acquisition of 
basic data in the laboratory remained conventional, slow, and 
subject to the proficiency of the technicians. 

Simultaneously, automation scored fabulous achievements in 
the field of office and method planning and data processing, for 
which the first giant computers were invented. 

Under the impetus of the tumultuous ten years following the 
last war, the reign of automation extented itself into unexpected 
fields. The development occurred so fast that the witness is often 
left with a complex feeling, mixed with awe for the technical achie- 
vement, bewilderment about the results, and fear for the future. 
‘Yet there was, at the same time, the slow development of a con- 
viction that a still richer hoard of discoveries lay hidden under 
the restricted concept of automatic instrumentation than was 
implied in its definition, and automation was accepted among the 
sciences. Today one faces the paradox that, while management 


although they are not true physical measurements but simpler counting procedures 
not involving a vatiocination step. 
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and industrial production evolved resolutely in the direction of 
complete automation, the source ot basic laboratory information 
in the biomedical sciences lagged behind at the stage of automa- 
tic instrumentation or, even, of manual operation. The scope of 
contemporary laboratory automatic instrumentation can be gau- 
ged from the size of recent reviews by Patterson and Mellon [8, 9], 
covering the period 1950-1955. For instance, there are 1800 se- 
lected papers on the subject of automatic industrial chemical 
analysis. Reasons for this state of affairs will be developed in the 
following pages, after the definition of clinical automatic problems 
is clarified. 


DEFINITIONS 


The impact of industrial automation upon the economics of 
the leading countries at a time of relative monetary instability 
prompted the United States Congress to launch several extensive 
inquiries upon these matters [10, 11]. At this occasion, many de- 
finitions of automation were offered, revealing a striling lack of 
agreement among the experts. 

The definition of Bolz [11] aptly fits the achievement in office 
data processing and computation: ‘‘ Automation encompasses 
the basic technology of manufacturing, processing or performing 
services automatically to the extent or degree dictated by business 
economics, market demand, and product characteristics. ’’ This 
definition covers all phases of industrial activity, from production 
to distribution and accounting. However, it fails to consider the 
means available to achieve its objectives and it cannot guide cli- 
nical laboratory automation. Consequently, another definition 
was recently offered at the Fourth International Automation Con- 
gress [12]. It is worded for the specific purpose of furthering the 
progress of laboratory automation: ‘ Laboratory automation 
is defined, ideally, as the science concerned with techniques, me- 
thods and principles involved at each phase of quantitative data 
acquisition, reduction, conversion, transmission, storage, retrie- 
ving, handling and computation by automatic instrumentation 1. ”’ 


1. This definition fulfills the requirements of an autonomous discipline, with its 
newly discovered theoretical principles, its reliance on cybernetics, its abstract 
concepts, its temporary but adequate philosophy, its own characteristic experi- 
mental approach, and its own internal process of information feed-back upon which 
its further progress depends. 
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Implicitly, this definition requires that an efficient laboratory 
automation system should be capable of simultaneously acquiring 
and processing the analytical data and the information required 
for sample identification. Therefore, it requires more than the 
construction of the now familiar servo-loop, without which auto- 
matic instrumentation could not exist. Only the latter of the two 
requirements is satisfied by contemporary data handling machinery. 
It still remains to conceive methods and devices capable of ful- 
filling the former requirement. Before suggesting how this goal 
may be reached, it is essential to consider the magnitude of the 
effort proposed. 


OBJECTIVES OF LABORATORY AUTOMATION 


Like instrumentation, automation proposes to enhance man’s 
scientific productivity at all levels. Thus, it holds a tremendous 
economic potential, and it represents a ‘* vital asset in the (national) 
economy, ”’ according to Sarnoff 1 [13]. Yet, ‘* Great as the accomp- 
lishments of industrial and commercial electronics have been so 
far, we are still in the pioneering age. ”’ 

The impact of automation on manufacturing, plant construc- 
tion, architectural design, industrial expansion, education, mana- 
gement methods, and government policies are current topics for 
publication. Still, the first conference on automation in the clinical 
laboratory was held only this spring [14]. Therefore, only scant 
information upon which to base future development is available. 
Too, sufficient experience is lacking to predict the performance 
of equipment which is mostly in the experimental stage. Conse- 
quently, any prediction about the future validity of laboratory 
automation must be done by analogy with the achievement in 
other fields of technology and by a process of logical deduction, 
however debatable the value of such a process is in contributing 
to scientific development [15] (Beveridge, page 82). The following 
is offered as a help in deciding about the validity of a laboratory 
automation program and a justification of its scope. 


1. The examples singled out by this author were : information communication, 
machine shop automation, radio communication and medical diagnosis methods 
capable of giving the doctor ‘ an instantaneous picture of changes in the patient ”’. 
This romantic view neglects the economic aspect of hospital medicine and the lack 
of efficient primary measuring devices. At present, the achievement is limited to 
the automatic handling and review of hospital medical records. 
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It is convenient to consider the functions of a clinical analytical 
laboratory as an “industrial operation ’’? capable of automatic 
performance once the proper sequence of functions is mapped. 
Thus, introducing automation raises problems that are common 
to most industries, such as, manpower, production costs, errors 
and rejects, quality control, reliability, personnel specialization, 
relocation and upgrading, etc. These problems were examined 
from the viewpoints accredited in office automation research before 
reaching the conclusions advanced herein. 

So far it is not possible to give more than the general answers 
found in most books. The advantages in manpower reduction, pro- 
duction speed-up, errors reduction, quality control, and reliabi- 
lity are usually granted 1. So is the immense prospective gain re- 
sulting from the possibility of integrating eventually the labora- 
tory output into the automated scheme of a large organization, 
thereby speeding up the communication of essential information 
and vital data. Drawbacks must be weighed against these advan- 
tages. Any gain in ‘ output quality ’? however, is questionable 
until experimentally proven. Machines and automatons help man 
to extend his practice of certain trades, crafts and arts, but so far 
they have not proven suitable substitutes for human experience. 
Only human experience can transform error into a future gain 
via the establishment of new and heretofore unsuspected cerebral 
associations (man’s creative process). In laboratory work improved 
quality is obtained only through accumulated experience on the 
part of those who eventually program the machines ?. 

Concerning manpower, it is certainly tempting to develop devices 
and systems capable of substituting for the fast disappearing, 
experienced laboratory technician when simultaneously one is 
faced with a tremendous upsurge in number and diversity of 


1. Arguments against automation are concerned with problems of reliability in 
making decisions affecting human lives, initial cost of investment, cost of opera- 
tion, personnel training, management problems, and a need for revised personal 
philosophies. 

2. The same holds for automation applied to research. In some large research 
organizations the scientists who formulate the problems or secure the experimental 
data are encouraged to program the computers. The availability of small desk-type 
computers, the ‘ Intercom” simplified system of coding and the method of ‘‘ loose 
scheduling ’’, are rapidly extending the opportunities to try new ideas on the spur 
of the moment, to ‘“ make mistakes ’’, to develop new insights, and to gain extended 
experience while actually computing the day’s results [16]. 
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tests. At present, the practice of medicine is dangerously lagging 
behind science and does not bring the benefits of the latest disco- 
veries to all patients alike. 

The most convincing arguments for laboratory automation are 
based on economic and demographic considerations. There are 
urgent tasks and problems of scientific importance, arising out 
ot the very structure of our society and its economic basis, which 
are of such magnitude that the mass of data required for their 
solution cannot be acquired fast enough, except with automation. 
While the problems existed for quite some time, a solution was 
heretofore undreamed ot. Furthermore, the populations involved 
and the slowness of communications made no urgent demand for 
a solution of them until recently. The magnitude of these problems 
can be gauged from the demographic consequences of a vastly 
expanding world economy. To cope with such an expanding eco- 
nomy requires long-term automation planning and preparedness 
for this opportunity. The Department of Labor forecast a ‘* po- 
pulation increase of 55 millions and a gross national product dou- 
bled to 858 billions by 1975. ’’ This demands a 100 per cent 
increase in output, if this nation is to maintain its present stan- 
dard of living. This ‘* expected increase will have to be achieved 
with a total labor force only 28 per cent over today’s level ’’ [11]. 
Hence, automation must fill the gap. 

This expanding economy, arising from an increasing popula- 
tion coupled with increased longevity, generates demographic 
problems of ever-increasing scope, size and complexity, which 
were recently reviewed by Harrar [17]. No doubt only through 


1. While the supply of medical technologists is dwindling, this profession is still 
fighting for recognition. Already its members are instrument conscious. It is pro- 
bable that the impact of automation will force an early recognition of their role 
in our society. Already several timid programs of specialized education have been 
started with the help of modest grants and fellowships, and curricula are being 
revised. It is certain that a full revival of medical technology will require extensive 
programs of hospital modernization, rehabilitation of laboratory physical facilities 
and refinancing, job re-evaluation, and a re-appraisal of the cost-and-profit motive 
in this field. Local support and adequate taxation are still lacking. But if these 
eventual changes are to bring forth maximum benefits, it will be necessary to 
complement them by the extension to technicians, medical engineers, instrument 
service personnel and their teachers of such radical ideas as better wages, the incen- 
tive of adequate promotion plans, on-job education improvement, old age retire- 
ment, economic security, employment stability, required for the acquisition of 
valuable experience, and a justified social status in the professionally trained 


community. 
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a very complete automation of the scientific data acquisition 
processes can one ever expect to cope with these problems. They 
pervade the fields of public health, pathogenesis, disease control 
and preventive medicine, genetics and geriatrics, food production 
and its distribution and utilization, etc. These problems raise 
vexing enigmas of equal importance to the individual, the pri- 
vate organization, commerce and industry, and the Government. 
Their solution requires factual data of a specific and timely na- 
ture. Yet, the Congressional Record contains the admission that 
‘ most of this data today is really past history and of little use 
in planning for tomorrow’s operations. ’’ It stands to reason that 
decisions based upon contemporary facts are preferable to those 
based upon older collections. Automation offers now a chance 
to reach this objective. One may anticipate a further step. Data 
handling machines and methods allow for rapid statistical ope- 
rations of all sorts, including a continuous self-evaluation of the 
significance of the results as the volume of utilized data increases. 
By coupling this process with a faster data accumulation, it should 
be possible to base decisions upon actual #rends projected into the 
forecasts of the future rather than upon cold statistics which ine- 
vitably become outdated. 


SCOPE OF CLINICAL LABORATORY AUTOMATION ! [18] 


Clinical laboratory automation reveals unique difficulties in 
equipment design. However, it is convenient to treat it like a pro- 
blem of industrial production. Basically, industrial automation 
involves the ‘accumulation of constraints so that all but the de- 
sired actions are eliminated ’’ and ‘the control of machines by 
machines ’? becomes possible. The accumulation of constraints is 
not limited to the application of an increasing quantity of machi- 
nery. It includes, in addition: r) an adaptation of the processes 
involved, 2) a suitable product design, 3) a convenient plant 
layout, and 4) a control of the input of raw materials. Thus, in 
reality, five elements are closely interrelated. To find the best 
way of arranging these elements for optimum performance requi- 
res a careful system engineering analysis. 

It is convenient to evaluate the scope of such a project three- 
dimensionally. One needs to secure some information about the 


1. Summary of a communication presented by the author in 1958. 
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field expansion, penetration and density, to use the engineer’s lan- 
guage. 

The first factor is concerned with the abundance and variety 
of the biomedical data being sought. It deserves serious attention. 

The number of mechanized devices employed in clinical labo- 
ratories greatly increased during the past 25 years. Mention must 
be made of automatic recorders for such quantities as pH, pCO,, 
pOz, CI (Seligson) [x9], Na+, Ca++ and Mg++ in biological fluids, the 
magnetic oxygen analyzers and various oxyhemoglobin analyzers 
for continuous surgical monitoring. There are commercially avai- 
lable automatic histological tissue processing machines, self-ope- 
rating solution titrators of several makes [20, 21], robots for nu- 
merous chemical analyses (blood sugar, urea, creatinine, etc.), 
red and white blood cell counting devices based upon various 
principles, flame photometers for K, Na and Ca in body fluids. A 
photoelectric ‘‘ cyto-analyzer’’ makes cancer diagnosis by an 
exfoliative cytological examination. The principle of the electro- 
phoresis recorder or of the gas chromatograph can now be exten- 
ded to Kolin magneto-kinetic separation of non-charged particles 
in biological tluids [22]. Blood banking is now a nearly automatic 
operation [23]. In physiology, the NBS gaseous anesthesia monitor 
[24] represents a remarkable achievement !. With it, many varia- 
bles are continuously measured and their integrated meaning is 
displayed both visually and in auditory form. 

The development of automatic instrumentation for therapeutic 
use (blood dialyzers and the like) suffers from evident inhibitions 
at the conceptual origin as well as from administrative restrictions. 
In the field of human physiology and surgery monitoring, obvious 
difficulties arise from the exposure to a sick subject greatly limi- 
ting the freedom of action. It is remarkable that extremely few 
of these devices are regarded with sufficient universal favour for 
incorporation into an automation scheme ?. Thus, it does not seem 


1. This monitor illustrates a circumstance in which the advantages of automation 
cannot be ‘evaluated financially. This machine does not save labour, money or time. 
Its chief advantage is that physiological deviations in the patient under anesthesia 
are not allowed to go undetected too long for effective correction. The instanta- 
neous integrated presentation leads to fast corrective action on the part of an 
already too busy surgeon. In other words, the instrument may prevent surgical 
maiming and may save lives — but how evaluate a human life ? 

2. This lack of universal acceptance is traceable to several causes. In no other 
field is it more essential to obtain complete reciprocal understanding of the scien- 
tific problems at hand and of their scope, size and complexity, and a close coope- 


50 RAYMOND JONNARD 


possible to evaluate the field expansion factor from a survey of 
the equipment available at present. 

The opportunities offered by scientific medicine to increase the 
life span, to reduce the incidence of disease, to promote rehabi- 
litation, and to make old age productive also demand a re-evalua- 
tion of the significance of most deviations from physiological 
normals, and even, perhaps, a biocenologic re-definition of the 
concept of disease [27]. Modern living and working conditions 
(exposure to accumulating radiation dosages, dust, air pollution, 
artificial or modified foodstuffs, high background noise, vibra- 
tions of wide frequency range, etc.) are affecting millions at pre- 
sent in an unknown manner. Here lay the task for automation. 

There is a need to review the normal limits of the physiological 
and chemical variables used in clinical pathology, so as to encom- 
pass much larger population groups than has heretofore been 
possible. Indeed, the influence of such factors as climate, geogra- 
phic distribution and redistribution of populations, diet, age, sex, 
occupation, and family history on physiological norms has been 
studied, in general, on extremely few cases. The studies should 
cover, preferably, a few million individuals rather than a few dozen. 

More specific clinical data are urgently needed. For example, 
blood uric acid, as determined by most clinical methods is a mix- 
ture of similar substances whose individual significance is mostly 
unknown. What is called creatinine (Jaffe reaction) is similarly a 
mixture. The so-called urine albumin is not a definite chemical 


ration between designers, constructors, and users of biomedical instruments is 
imperative. Indeed, good engineering and sound construction are not criteria of 
satisfactory performance in the clinical laboratory or the operating room, if the 
designer is not aware of the peculiar conditions existing in these unusual abodes [25]. 
In addition to operational awkwardness or impracticality, rejection of an instru- 
ment may result from a lack of long-term reliability endangering human lives, 
excessive cost compared to actual methods, display of the results in a form not 
immediately intelligible to the user, an inadequate appropriation, a misappropria- 
tion, of the basic physical phenomenon involved, resulting in ambiguous data on 
biological materials whose nature is already enigmatic. Another cause of rejection is 
the frequent failure to recognize that the most desirable biomedical data are almost 
always the integrated result of multiple analyses. An example is the hemogram, the 
individual elements of which have little clinical significance, separately, in making 
the differential diagnosis of the various types of anemias. A successful automation is 
expected to coordinate the solution of a number of scientific, engineering, educa- 
tional and managerial problems into the creation of systems exactly adapted to 
clearly defined objectives [26]. Without an overall operational system, accumulating 
the hardware of automation remains an expensive fancy. 
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species but it, too, is a mixture which always contains some blood 
globulin in variable proportion. The normal limits of variation 
of blood cholesterol and its esters are still debated. Few procedures, 
if any, are completely specific and none is fast enough to allow 
for a repetition of analyses on numerous individuals. In the case 
of the blood proteins and the lipoproteins, insufficient data do not 
permit a statistical evaluation. The albumin fraction, far from 
being a constant chemical entity, has recently been separated elec- 
trophoretically into three distinct components, and these subse- 
quently into eighteen fractions antigenically different. Yet, with 
the equipment and procedures available, the rapid study of the 
sera of a large number of individuals for such a broad spectrum 
of presumably important protein constituents is impractical and 
prohibitive economically. However, rather specific analytical 
methods no doubt will become available in the foreseeable future. 
Then, the breakdown of the clinical blood constituents of today 
into their significant chemical species will naturally result in a 
further increase in the volume and diversity of the analytical 
load. As the volume and diversity of biomedical data rise and the 
spectrum of measured variables broadens with each refinement 
of chemical technology, another urgent task for automation is 
the reduction and integration of a plurality of simultaneous data. 
Its importance is considerable for diagnostic and therapeutic pur- 
poses. For instance, a knowledge of urine specific gravity, total 
solid and chloride ion, and the other elements of the fluid and 
electrolytes balance integrated into a kidney work function appears 
much more useful than any one of the variables by itself. The diffi- 
culties in integrating results are so large with certain accepted 
clinical procedures that it may become necessary to seek new ave- 
nues of approach. One may have to resolve the difficulties by pas- 
sing them entirely and considering the medical problems from a 
different aspect [3]. However, to achieve this new objective, the 
establishment of new standards, new norms again will be required, 
thus necessitating the rapid accumulation of new kinds of data 
on large population groups. This objective is clearly defined in the 
words of James Green [28] “ ...the success of these efforts would 
open the way to accurate, instantaneous, continuous and simul- 
taneous monitoring of a number of physiological variables. ”’ 
The second factor is the field penetration in depth. It involves 
the repeated determination of entire analytical spectra for the 
purpose of detecting and measuring long-term physiological trends. 
The third factor is the field centralization, or field density. This 
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factor is concerned with the extent to which the entire operation 
is to be divided into elementary functions. More exactly, one must 
decide whether the operation is to be performed in one large la- 
boratory endowed with extensive physical facilities or in several 
smaller laboratories of a more conventional design. The final de- 
cision has severe economic implications and critically affects the 
design of the equipment. Because of the geographic field extension 
it is probably preferable at present to spread the work among 
several conventional laboratories. Then, standardization raises 
difficult problems. Despite the magnitude of the task contemplated, 
it is unlikely that the actual volume of work in any clinical labo- 
ratory will approach that of the large industrial testing labora- 
tories. Consequently, the initial individual investments must re- 
main low. Data centralization, either before or after conversion, 
through a teletyping network has now become economical. 

The combined effect of the first three factors (field expansion, 
penetration, and density) favours divided operations performed 
with flexible, adaptable equipment of a low nominal cost, allo- 
wing for replication as the needs grow. 

In view of the foregoing, it is evident that an extensive survey 
of the field and initial exhaustive planning are essential 1. In the 
words of R. G. Canning, [29] ‘* complete planning must be achie- 
ved before starting to solve the partial technical problem. ”’ 

To the field factors listed should be added three more which 
have a direct bearing upon instrument and system design and ope- 
ration. 

Thus, a fourth factor is the span of the operations. Are all labo- 
ratory functions to be automated at once, or only a few at a time ? 
Should a crash program be recommended, or a progressive adap- 


1. There are outstanding example of the large rewards derived from careful 
planning in automation. The project ‘ Research on research”’ of A. P. Hewlett [30] 
culminated in saving over five million dollars annually. The eighteen ‘* guiding 
principles ” wich epitomize this unique piece of work may well be heeded in cli- 
nical laboratory automation. We quote only the few following recommendations : 

‘ See that necessary up to the minute technical information is made constantly 
available ”’. 

‘* Be sure that the total effort is adequate to reach completion ”’. 

‘* Use outside consulting organizations to a maximum ”’. 

‘+ Use professional people only in professional work ??. 

‘+ Always give a trial to the newest technique for evaluation and information 
purposes ??. 

‘* Finally, introduce automation as much as possible ’’, 
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tation of the laboratory functions develop ? This is not entirely 
a managerial matter. Under present conditions, only progressive 
development can be considered, due to the lack of fully satisfac- 
tory equipment for the acquisition and conversion of the primary 
biological data. Creating the desirable equipment or perfecting 
the existing is a slow, laborious industrial research and development 
work. 

A fifth factor is the level of complexity of the automated opera- 
tions. In the clinical laboratory it is convenient, provisionally, 
to distinguish at least three levels of complexity: 1) analytical, 
2) diagnostic and business, and 3) research and therapeutic con- 
trol. At the analytical level one proposes to acquire the conventio- 
nal clinical chemical and physiological data. Automation at this 
level involves a mechanization of the basic laboratory operations 
(automatic dispensing, proportioning, mixing, reading, etc.). 

Such data remain to be converted by calculation and must be re- 
ported as usual. Secondary automated operations may be grafted 
upon this scheme without affecting its limited efficiency (data 
reduction, storage and retrieving devices, improved office hand- 
ling, improved information communication system, etc.). At the 
diagnostic level, minimal integration of diversified data is provi- 
ded. Additional machinery must be brought into the laboratory, 
thereby reducing the load upon subsequent office operations that 
may be already partly or fully automated. Sets of data pertaining 
to fluid and electrolytes balance, kidney function, post-surgical 
nitrogen balance, anesthesia monitoring, hematology, and the 
teaching of laboratory differential diagnosis methods, all pre- 
viously mentioned, lend themselves well to this phase of auto- 
mation. The degree of integration provided should lead to an imme- 
diately intelligible form of display : coding should be minimum. 
The research and therapeutic control level is characterized by the 
requirement of reaching a final interpretation of the data right 
in the laboratory prior to the planning of further action. This 
level is a more highly integrated one, though less frequently en- 
countered at present. 

A sixth factor may be termed the penetration of automation, 
This concerns the performance of secondary tasks, such as cali- 
brations, checks, quality control, report printing, data storage, etc. 
The course to be taken will vary according to the degree of auto- 
mation already in existence in the business departments of the 
organization to which the laboratory is attached. Occasionally, 
conceptual difficulties will arise in relating the laboratory automa- 
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tion system to the business requirements and to the evolutionary 
trend of a given enterprise. One should be ready to face these 
irritating difficulties rather than allowing them to create persona- 
lity clashes. 

The magnitude of these problems becomes more staggering as 
the population increases and the society becomes structurally 
more complicated. Solutions can be expected only if one can speed 
up the means of securing the primary experimental data to match 
at least the speed with which data handling and computing equip- 
ment can utilize the information. Conversely, laboratory automa- 
tion, when achieved, will offer for the first time the possibility of ra- 
pidly screening large population groups for a broad spectrum 
of simultaneously measured chemical constituents and physiolo- 
gical variables and to repeat the tests over long periods of time 
and under diversified ecologic conditions [31]. 

From the foregoing, it is evident that the clinical laboratory 
automation scheme of the future will be a multi-function program- 
med system, utilizing non-destructive procedures with internal 
self-standardization and automatic correction. To allow multiple 
analyses on single specimens, a degree of flexibility not encoun- 
tered in the devices available to date is required 1. 

Multiple analyses are necessary in order to avoid physiological 
difficulties due to successive sampling, as well as interpretative 
complications arising from a discontinuous time scale in such case. 
Such multi-function systems require a high degree of instrumental 
integration. 


PRACTICAL APPROACH : AUTOMATIC COLORIMETRY 2 


The foregoing succinct analysis shows that two initial questions 
must be solved: what kind of data are to be sought? and, of 
equal importance, what shall be done with the acquired data ? 
Answers to these questions must account for the main factors 
listed. Thus, in all cases, the approach to laboratory automation 
planning follows the cryptic recommendation of one of its pioneers, 


1. The extraordinarily efficient automatic spectrophotometric analyzer of the 
N.B.S. [32] illustrates this point. Lack of adaptability to different requirements, 
extreme specialization resulting in idleness, down-time for maintenance, repair, 
and periodic checks of non-self-calibrating devices further upset an already cloudy 
economic picture. 


2. This chapter is a more complete discussion of a topic previously presented [16]. 
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Diebold [33]. “ First learn the problem ; second, develop a system ; 
the design and construction of the hardware will come last and 
will be easy. ”’ 


1. Scope of the project. 


Following this general plan of action, it became apparent in 
this laboratory that the development of suitable primary bioche- 
mical measuring devices was the most urgent task. Consequently, 
the practical contribution from this laboratory is concerned with 
an automatic scheme for photoelectric colorimetric analysis of po- 
tentially wide range of application. The following is a brief account 
of the difficulties encountered in drafting the technical specifica- 
tions relative to such points as sampling procedure, nature of analy- 
tical specimen, complexity and sequence of chemical operations, 
versatility of functions, synchronization of several information 
channels, standardization requirements, components reliability, 
maintenance, repairs and replacement problems, and the total 
cost of construction, installation and operation. 


The performance of one single colorimetric determination re- 
quires the following finite sequence of fourteen elementary ope- 
rations : 


1) sample handling and metering, 2) reagent handling and 
metering, 3) fluid transfer and mixing, 4) eventually one (or 
several) heating or cooling cycles, 5) instrument zeroing, 6) scale 
span adjustment, 7) scale calibration, 8) standard solution rea- 
ding (repeat the entire sequence 5, 6, 7), 9) reaction product 
transfer to the measuring instrument and reading, 10) blank 
reading (repeat 5, 6, 7), 11) raw data (transmittance) recording, 
12) data conversion (optical density calculation), 13) computa- 
tion (blank subtraction and comparison with standard) or correc- 
tion if required, 14) instrument cleaning (rinsing, drying in some 
cases) and re-setting (repeat 5, 6, 7, prior to the next analysis). 


To perform automatically these steps in their proper sequence 
presents a baffling complexity. Therefore, the initial effort was 
limited to the design of a rather simple instrument capable of 
analyzing one of the less complicated chemical systems. The che- 
mical reaction selected for its technical simplicity is the determi- 
nation of urinary albumin by turbidimetry with sulfosalicylic 
acid, although it is not the most ideally suited for the evaluation 
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of a new instrumental method 1. Nevertheless, it is expected that 
the degree of agreement between results obtained by the accep- 
ted manual procedure and by a proposed automatic technique 
can serve as a measure of performance of the equipment. Other 
analytical procedures for albuminuria, whose specificity remains 
to be defined exactly and which can be carried out with the same 
equipment, are technically as simple as the sulfosalicylic acid reac- 
tion (beta-naphtalene sulfonic acid, Exton reagent, bromphenol 
blue reaction, protein dye binding test, fluorescence methods, 
etc.). This fact is a distinct advantage in the eventuality that a 
battery of tests may be required to ascertain the full significance 
of albuminuria. 

In view of these inherent complications, the immediate objec- 
tives were limited to the design of a versatile fluid handling, ete- 
ring and mixing system, and to the construction of an improved, 
stable, drift-free, continuous flow type, recording photoelectric 
colorimeter with associated electronic circuitry. The effort was 
concentrated upon such matters as component reliability, ease 
of maintenance and replacement, automatic calibration and stan- 
dardization, versatility, and accuracy of measurement. Automa- 
tic sample identification was not considered at this time. The 
equipment for automatic sampling is still in the design stage. This 
phase of the project contains the key to the entire programming 
of the automated system but, since it is influenced by the final 
degree of versatility that can be incorporated into the fluid hand- 
ling system, it must wait until the latter has been fully evaluated. 
In the absence of extensive experience, the matters of reliability 
and of standardization can be considered only in general terms. 
The reliability of components ultimately affects the economic 
value of any automation system. In such systems one is usually 
dealing with chains of automatons [34]. If a chain incorporates 
100 fallible links each one endowed with only one per cent proven 
probability of becoming defective (within a stated time), the overall 
reliability of the entire system drops down to 0.9919 = 36.5 per 
cent. In other words, the system may be idle 63.5 per cent of the 
time when operated above the mentioned time limit. Actual 
reliability calculations are more complicated [35]. At present, 


1. Turbidimetric results are affected by particle size and rate of growth which 
in turn depend on several physical factors controlable only with difficulty. A mea- 
surement of opalescence is not as straightforward as that of a color transmittancy 
obeying Beer’s law. Furthermore, urine albumin is not a constant chemical species. 
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automatic instrumentation for chemical analysis still incorporates 
a large number of electronic tubes, and these are still the most 
unreliable components. To repeat the words of Ridenour 1 : “ There 
is nothing wrong with electronics which cannot be remedied by 
eliminating the vacuum tube’’. The transition period heralded 
by the advent of the transistor as a substitute for the vacuum 
tube gives hope that the future still belongs to electronics. Con- 
sequently, the instrumentation described below incorporates 
a number of transistors in parts of the circuitry where they are 
most effective, i. e., in low-impedance stages. After months of use, 
the results have remained uniformly satisfactory. Yet these de- 
vices must be considered still in the experimental stage and demons- 
trating one of the possibie solutions of the problem. For the rest, 
reliability was achieved by (a) relying as much as possible upon 
commercially available components, and (b) redundancy in design. 
Repairs are: avoided and maintenance is simplified by utilizing 
a unitized construction, a modular design of the elementary cir- 
cuits and a plug-in arrangement of interchangeable components. 

The importance of provisions for adequate calibrations and 
standardization is clearly evident from the results of the First 
International Biochemical Trial initiated in 1954 [36]. This expe- 
riment revealed extremely large discrepancies, in some cases as 
much as several hundreds per cent, with most of the ‘‘ recommen- 
ded ” clinical procedures investigated. The evidence on hand indi- 
cated that the cause of the difficulty must be more fundamental and 
may incriminate the methods. It is expected that, through the 
standardization of parts, exact specifications and uniform manufac- 
turer’s warranty of performance, and automatic standardization, 
automation will bring about the desirable uniformity of results 
which heretofore could not be promoted by a common agreement 
on methods alone. In the apparatus described all measurements are 
made in terms of the corresponding photoelectric potentials and 
these, in turn, once every three minutes, are automatically referred 
to a standard battery incorporated into the recorder. Automatic 
scale span adjustment and scale calibration are also contemplated. 

A final desideratum is versatility. The system should be capa- 
ble of performing a number of different analyses. The reasons for 
this requirement were previously expounded at length [18, 37]. 


1. Director of research, Lockheed Aviation Company. 
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2. The fluid handling system. 


The ultimate versatility of the entire scheme depends upon 
its fluid handling system. For this reason, a plurality of small 
peristaltic pumps is used. A simplified design was achieved, which 
involves a minimum of parts of simple geometric shapes, so that 
the pump can be replicated at low cost. One separate pump is 
required for each fluid. Metering is achieved by a proper selection 
of the pumping channel diameter and of the rotation speed. Each 
factor can be varied in a ratio of one to ten, thus giving a great 
margin for adjustment. In the simple reaction considered, when 
only one reagent is mixed, in finite proportion, with the sample, 
an optimum pumping ratio can be experimentally achieved. Then, 
the reagent is run as a continuous stream into which successive 
samples are injected on a loose schedule. Absorbance peaks depend 
on the pumping rate and are actually independent of the fluid 
volumes employed. A state of equilibrium is reached in 10 to 15 
seconds, after which steady readings are registered. A system of 
four such pumps is illustrated in figure 1. The ensemble is a true 
proportioning device. 

In order to simplify the cleaning of the system, all parts coming 
in contact with the reaction mixture are made either of polye- 
thylene, polyvinyl, or nylon (non-wettable surfaces), thereby 
insuring complete drainage. 

Mixing of small fluid volumes at low velocity presents difficul- 
ties. The principle embodied in the mixing units designed involves 
propelling two fluids of different specific gravities and viscosities 
as two co-axial streams with different velocities and different 
velocity rates of change (second differential). This result is obtai- 
ned by discharging the two fluids into a nylon injector nozzle ope- 
ning into a conical exhaust of the proper angular taper. Complete 
mixing is achieved at about I cm. away from the tapered nozzle 
with a teed-rate of 5 ml. per minute. One or more mixers may be 
attached to a single pump. 

Thus, it is possible to connect any number of pumps and mixers 
in various series-parallel array. Fluid flow is completely control- 
led by the peristaltic contacting member of each pump, so that 
no valve is required in any part of the system. Furthermore, it 
is possible to assemble a number ot proportioning units, each con- 
taining a plurality of pumps and mixers permanently geared to a 
single motor for the performance of a given chemical reaction, 
the motors being controlled by a remotely operated programmer 
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or cyclic timer. In this way several reactions of different degree of 
complexity can be carried out on the same specimen, the reaction 
products being carried over to the measuring cell in a predetermined 
sequence. Reactions requiring a re-circulation of fluids with exact 
timing of the addition of a reagent, and relatively slow reaction 
rate measurements in a closed circuit, such as enzyme reactions, 
can be investigated in the same way. 


Fic. 1. — Continuous proportioning pumping and mixing system for biochemical 
analysis. 


3. The colorimeter. 


The Weston-Roiiy colorimeter was chosen as the basic measu- 
ring instrument because of its proven reliability in clinical work 
and for its simple construction. There is ample substantiation in 
the physics literature of the dependability of barrier-type photoe- 
lectric receptors when properly utilized. The increased accuracy 
of measurements obtained with a single receptor over that of a 
*¢ balanced ”’ or ‘“ compensated ”’ circuit using two opposed recep- 
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tors has also been demonstrated. The extreme reproducibility of 
the photoelectric current and its linearity are maintained if one 
avoids saturation with high illumination levels and if a state of 
thermal equilibrium is maintained by forced cooling. 
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Fic. 2. — Average relative spectral sensitivity curve of the 856-R-R (Helium 
filled) barrier type photoreceptor (Weston Company). The shaded zone represents 
approximately 100 times the radiant energy utilized for the measurements. The 
wave lengths from 270 to 1000 millimicra now become usable with proper amplifi- 
cation. 


In order to realize the optimum conditions, the visible light 
energy level is reduced to 1: 10,000 of that which is usually 
employed, and the photocurrent amplified. In the present appa- 
ratus, the overall amplification reaches 40 X 106 (input-to-output 
voltage ratio in open circuit). An input of 10-12 amp. produces 
a signal larger than the experimental error and can be distinguis- 
hed from the background noise without ambiguity. The resulting 
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spectral response curve of the photo-receptor and amplifier system 
at low light levels can, thus, be made almost flat by means of 
suitable filters. These relationships are illustrated in figure 2. An 
important advantage is that the same photo-receptor is now directly 
usable over an increased wave length range extending from the 
near infra-red (about 10,ooouA.) down to about 2700uA in the 
ultra-violet. The exploration of the latter spectral region was 
heretofore restricted to special photo-multiplier tubes requiring 
a rather expensive and impractical circuitry. 

In order to derive full advantage of these features, the Weston- 
Roüy colorimeter is provided with a removable housing for a 4 
watt ultra-violet tube, or insecticidal lamp, visible on figure 7. 
This weak source of light is used for such purposes as blood serum 
transaminase determinations by the original method of Karmen, 
etc. It is amply sufficient to cover the usual requirements ot the 


clinical laboratory. 


MEAS. 


gs 


S2 
t TO GALV. SHUNT 


CALIBR. 


Si 
to LE to t Re Rs G 
COLORIM. LAMP | 
SHUNT 
Fic. 3. — Compensating network and input attenuator. Diagram of principle. 


Small fluctuations in the light source intensity remain despite 
careful input voltage regulation and physical grounding of the 
entire power circuit to the water line of the building. These are 
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electrically compensated by an opposing rectified voltage deri- 
ved from the transformer powering the colorimeter lamp. This 
voltage acts directly upon the amplifier input through a “+ multi- 
plication network ” illustrated in figure 3. 


3.3125” 


DRAIN TUBE NOT SHOWN 4 


Fic. 4. — Nylon colorimeter measuring cell of the continuous flow type. Vertical 
cross-section. 


The multiplier network simultaneously performs the functions 
of zero-shift circuit and of input attenuator, thus adjusting the 
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sensitivity of the entire circuit to a variety of liquid transmittances 
representing a very wide dynamic performance range 1, 

An integral part of the colorimeter is the continuous flow cell 
illustrated in figure 4. The cell is designed for an upward flow of 
liquid. The holdup is approximately 3 ml. The cell is built entirely 
of nylon with removable parallel windows of quartz. The optical 
path is maintained at 10 mm. A system of siphons on the inlet 
and the outlet lines maintains a continuous flow of fluid through 
the cell while preventing the admission of air bubbles. 


4. The amplifier ?. 


This very specialized instrument, built entirely in this labora- 
tory after more than one year of experimentation, will be more 
fully described in a forthcoming publication. Particular difficulties 
are due to the fact that, at extremely low light levels, the barrier- 
type photo-element presents a reversal of the emitted potential 
at all wave lengths (figure 5). This reversal destroys the response 
linearity and may introduce an enormous error in measurements 
with strongly absorbing fluids. This phenomenon was observed 
by the author already more than 20 years ago 3. 

Consequently, for accurate measurements, the amplifier response 
curve must remain unaffected by the polarity of the input signal. 
Two further requirements must be met : 1) the input circuit must 
have a low impedance to insure response linearity, and 2) the 
overall time constant must be short. These two requirements are 
to some extent mutually exclusive. 

Other technical requirements stem out of the dynamic charac- 
teristics of a measuring device which is intended to ‘ catch in 
flight ” the information content of a streaming chemical reaction 
mixture. The solution of the problem is greatly facilitated by a 


1. One important feature of this network is to provide a compensating voltage 
whose residual ripple is out-of-phase (about 90°) relatively to the photo-signal 
variations, so that its contribution to the total ‘* background noise ’’ is very small 
while it very effectively controls the AC amplifier gain. 

2. The experimental work involved in the design of this and other electronic 
devices employed was supported entirely by the Physics and the Physiology bran- 
ches, Office of Naval Research, Department of the U.S. Navy, under a series of 
contracts granted to the Paterson General Hospital, Paterson 2, New Jersey, and 
Columbia University College of Physicians and Surgeons, Department of Anesthe- 
siology, New York, N. Y. 

3. Unpublished observations. 
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FIG. 5. — Intensity response diagram of the type 856-R-R Weston photoreceptor. 


The reversal of potential 


at very low light intensity is shown in insert. 
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communication theory approach. The complete system (from co- 
lorimeter source of radiation or other primary measuring devices 
to the amplifier read-out instrument) can be considered as an in- 
coherent noisy communication channel whose low-pass cut-off 
frequency only need be considered. A complete analysis requires a 
consideration of both the signal space domain and the signal-and- 
amplifier read-out time domain. Such basically tedious analysis 
is somewhat simplified by the assertion, now well substantiated, 
that a great deal of the optical noise present in the channel can be 
treated en bloc with certain elements of the electrical noise. The net 
combined effect is to reduce the channel capacity by a factor: 
S,/ À (S, entrance aperture of the optical channel). This factor 
is similar to the fictitious resistance r, which, in the well known 
equation of the total amplifier noise rm s voltage V, expresses the 
part of the noise of non-thermal origin : 


VE aki, Er) G2. At 


(G,: open loop voltage gain; k: Boltzman constant ; f: input 
band width). Indeed, it was shown that the quantity, 4 S/ x 
contains, similarly, an expression of the channel spatial cut-off 
frequency, as shown in a previous publication. Thus, one finds 
that Shannon theorem of maximum rate M, of transmission of 
a continuous message in a noisy channel applies to both temporal 
and spatial frequencies involved : M, = R log, (signal information 
+ noise information) / (noise information). 

A correct application of these principles takes into considera- 
tion the actual physical specifications of the instrumentation used. 
For practical reasons, AC amplification is desirable. Thus, the out- 
put must be rectified before recording. One finds that in such an 
incoherent system receiving random signals, the quantity M, is 
not the same at the input and the output. Furthermore, the output 
noise always extends over a band width from zero to f + dt; even 
though the input signal has narrow band width df of center fre- 
quency f;. This observation points to time integration, rather than 
frequency filtration, as a more satisfactory method of obtaining 
a clean output, although neither method can be fully relied upon 
to fix the band width of the rectified output, unless the AC input 
amplifier stage has a very narrow band-pass, df,. 

Further complications arise when the amplifier output is to be 
used in conjunction with a read-out device of long time constant 
(digital converter, printer, analog recorder, or even a sensitive 
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galvanometer). Such read-out device has a time constant: t= 
R,, C, given by the product of its internal resistance R,, by a ca- 
pacitance, provided R,, is very much smaller than the output 
impedance R, of the rectifier. The capacitance C can be manipu- 
lated to suit the requirements, so that the output band width df, 
in general given by: 


di, == 2-7). | (dw /(z + w? + +?) 


simplifies to: 
di ea RRE RE 


and the minimum sampling time t becomes: 
t=1)2 di,= 4 RE 


With most damped meters or recorders, the time constant va- 
ries with the input signal level, due to both a sensitivity threshold 
and an acceleration factor f — d 6,/ dt in the servomotor incor- 
porated in these devices. The analysis indicates that optimum 
performance is achieved when one has approximately the condi- 
tion corresponding to critical damping of the oscillating system : 
f = 4k 7. It is clear that the rate of presentation of the chemical 
samples to the measuring system must be much greater than f. 
The factor k is a product which includes such factors as servo- 
rotation/ signal increment, recorder sensitivity (potentiometer 
turn/ signal increment), amplifier net gain, and actual signal 
level. Conditions deviating much from the above relationship may 
lead to spurious resolution, hunting, or relaxation oscillations, as 
the case may be. 

This brief analysis points to certain necessary compromises 
between mutually exclusive requirements in the design of the 
electronic equipment. The recorder used is a conventional two- 
second strip chart recording potentiometer (Brown Instrument 
Company, Division of Minneapolis, Honeywell Regulators Compa- 
ny). It most conveniently allows an eventual analog-todigital 
conversion for data computation and electric processing. This 
instrument does not require further description. Its dynamic 
characteristics command those of the electro-optical measurement 
system. The hybrid amplifier used incorporates a Brown Instru- 
ment Company amplifier type “ 40X — 6028 ” as the “ chopped 
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input ” stage of the entire system. The output from the last vol- 
tage amplifier tube of this network is next rectified by a full-wave 
transistorized bridge, filtered, clipped, and its DC component 
further amplified by a push-pull stage driven by an intermediate 
12AX-7 tube connected as a cascode phase-inverter. The push- 
pull stage, in reality, incorporates several features previously de- 
veloped for the purpose of providing a stable differential read-out 
circuit for the USN automatically recording interferometer built 
in the writer’s laboratory some years ago [38, 39, 40, 41]. The con- 
necting network between the AC and the DC stages incorporates, in 
addition, four feed-back stabilization loops, shown in figure 6, 
which will be evident to the readers trained in electronics. 

The result is an amplifier of great stability. The drift is smaller 
than 10-10 volt (referred to the input) per day at zero signal level. 
An important advance is the elimination of regulated DC power 
supply. The entire system is powered directly from the AC line !. 


Fic. 7. — General view of automatic recording colorimeter showing the Weston- 
Rouy colorimeter (right), the ultraviolet lamp attachment, the amplifier (open), 
and the strip chart recorder (upper left) with its input attenuator panel. 


1. The devices described as well as a versatile unitized digital programming 
system are available as accessories to the Weston-Roiiy Clinical Photo-electric 
Colorimeter (Weston Electrical Instrument Company, Newark, N. J.) ; they are 
manufactured by Ednalite Optical Co., Inc., 200 North Water street, Peekskill, N. Y. 
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5. Performance. 


The colorimeter was calibrated as recommended by the National 
Bureau of Standards [42]. Potassium dichromate solution was 
used to ascertain the zero stability, the constancy of the sensiti- 
vity, the reproducibility of the measurements, and the accuracy 
of the proportioning system. The results of one such experiment 
are reproduced in figure 8. A proportioning ratio different from 1: 
I was purposely used. The procedure followed is explained in the 
legend. The overall accuracy, combining the effects of zero drift, 
sensitivity variations, source fluctuations, and mixing errors, is 
better than 0.5 div. of the scale. 


TABLE I 
Potassium 2 he ae 
Dichromate 2 a Transmittancy Re 
Concentration Transmission Ratios 
Mg /1 Ref. to Water 

1. 12.5 89.75 0.0495 
94.0 0.0270 1.75 

25.0 80.75 0.094 
88.5 0.054 1.74 

50.0 69.2 0.160 
78.7 0.104 1.54 

100.0 53.5 0.273 
65.0 0.187 1.45 

200.0 36.5 0.438 
48.0 0.319 1.33 

400.0 21.5 0.670 
31.5 0.502 1.33 

ILTe 1265 88.0 0.050 
93.0 0.032 1.75 

25.0 80.5 0.094 
87.5 0.059 1.05 

50.0 68.7 0.164 
78.2 0.106 1.54 

100.0 523 0.274 
65.0 0.187 1.46 

200.0 36.5 0.438 
48.0 0.319 1.33 

400.0 252 0.672 
31.5 0.503 1:33 


Calculated “ apparent proportioning: ratios * vs. concentration of calibrating 
K,Cr,O, solution. 
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Table I gives the “ apparent proportioning ratios”? at each 
concentration calculated from the reproduced record (ratio of 
measured optical densities before and after dilution by the pumps). 

The ‘‘ apparent proportioning ratio ” is constant from zero to 
about 40 mg/I, a range of concentrations within which the solu- 
tion obeys Beer’s law. The systematic small variation of the ratio 
at higher concentrations is in reality a measure of the deviation 
from the logarithmic law. 

This deviation is expected with a filter colorimeter technique, 
for the dichromate solution transmittancy varies rapidly in the 
415 millimicra region. A change of the ratio of about 0.05 units 
may result from an error of 0.5 per cent on the measured transmis- 
sion. Such a small error is beyond expectation. 

The turbidimetric determination of urine albumin with sulfo- 
salicylic acid was given considerable attention. The factors invol- 
ved are: 

1) the reagent concentration, 2) the proportioning ratio, 3) the 
albumin concentration, 4) the fluid transit time which determines 
the size of the dispersed particles admitted into the measuring cell, 
5) the overall pumping speed, 6) the minimum volume of sample 
necessary for a sufficient sensivity and good reproducibility. 


The proper evaluation of all these factors by the usual method 
would require a rather lengthy experimentation. Fortunately, it is 
possible to devise an operating procedure such that the automatic 
analyzer traces a family of records from which the exact condi- 
tions for optimum performance can be readily calculated. This 
optimum is a compromise between maximum sensitivity and speed 
and accuracy — only the fidelity or reproducibility of the mea- 
surements remains uncompromised. Figure g illustrates a series 
of experiments performed early and under near optimum condi- 
tions. 

A comparison of experiments I and II shows the invariance 
of results when samples of different concentrations are analyzed 
either in a systematic progression (experiment I) or in a random 
fashion (experiment II). This comparison also reveals that the re- 
sults remain unaffected when the measuring cell is not fully cle- 
aned and returned to a zero condition after each measurement 
(experiment II). Experiment III illustrates a complete ‘ equili- 
brium calibration curve’? extending in one range from zero to 
200 mg. of albumin per 100 ml..A state of equilibrium in the mea- 
suring cell is reached with 3.0 ml. samples. One may note the in- 
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creased sensitivity (scale expansion) at the lower, clinically im- 
portant concentrations (from zero to 50 mg. per 100 ml.). A con- 
centration of 2 mg. per 100 ml. is measurable with an error not 
larger than the background ‘ noise ”’. 

A comparison of the transmissions per cent obtained with equal 
concentrations in experiments I, II, and V, covering an entire 
day, reveals the extreme stability of the measuring system. Expe- 
riments I, II III, and V were performed with 3.0 ml. samples. 
By comparison, experiment IV consumed only 0.5 ml. of sample 
per determination. These results show that a ‘ dynamic calibra- 
tion curve? made under such conditions is remarkably repro- 
ducible. In this last procedure the transmissions are caught “ on 
the fly ” without allowing equilibrium to be attained. A loss of 
sensitivity results, but the other factors are unaffected. The loss 
of sensitivity can be quantitatively evaluated by comparing the 
peak amplitudes recorded with various sampling volumes at each 
albumin concentration. 

Table II gives the ratios of peak optical densities (transmit- 
tancies) measured with a 3.0 ml. sample over those resulting from 
the use of a 0.5 ml. sample at various albumin concentrations. 


TABLE II 
Albumin Volumes Recorded Transmittancy 
Concentration Used, Transmission (Optical O. D. 
Mg/100 ml ml. % (of water) Density) Ratios 
10 3.0 94.5 0.0250 

0.5 96.8 0.0145 1972 

50 3.0 61.0 O.215 
0.5 75.5 0.134 1.60 

100 3.0 35.5 0.450 
0.5 54.0 0.268 1.67 

200 3.0 15.5 0.810 
0.5 26.2 0.580 1.39 


Automatic turbidimetric determination of urine albumin with sulfosalicylic 
acid reagent (5%). Influence of sample volume on analytical sensivity. 


The loss of sensitivy with smaller sample volume is rather cons- 
tant except at the higher albumin concentrations for which, again, 
Beer’s law does not hold. It is also evident from the unretouched 
record shown that the reproducibility of measurements is not 
affected by the reduction in sample volume, although the analy- 
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tical time is reduced in the proportion of nearly x to 4. Thus, it 
is perfectly possible to obtain accurate results with as little as 
0.5 ml. of sample. 


6. Further developments. 


The simple equipment, briefly described, lends itself to the 
construction of a fully automatic, reliable analytical system ca- 
pable of covering a wide range of measurements. At present, the 
analytical speed is limited by the manipulation of the specimens. 
One urgent improvement is the automatic handling of numerous 
discrete liquid specimens. This raises the problem of adapting the 
input of material to the machine. A special conveyor is needed. The 
ultimate aim is to effect the sample identification, the programming 
of the analyzer, the transfer of the sample through the analytical 
system, and the recording of the results as one unique push-button 
operation. If the final results are to be recorded on either a printed 
or punched card or tape, the necessary encoding, traffic control, 
programming and sequential read-out devices must be incorpo- 
rated initially into the conveyor controls. 

Simultaneously, a number of clinical analytical methods must 
be adapted for proper performance with this apparatus. It is ex- 
pected eventually to perform simultaneous automatic determina- 
tions of specific gravity, acidity, total ionizable solids, chloride 
ion, sodium and potassium, albumin, various sugars, certain en- 
zyme systems, as well as some fluorescence measurements, on a 
biological fluid volume not exceeding 5.0 ml. 

The gains made possible by laboratory automation in the field 
of clinical investigations are, perhaps, ot equal importance to the 
advances to be expected in the field of pure chemistry, and new 
vistas are open in chemical colorimetry. For instance, it now appears 
possible to develop automatic correction methods for the ‘ cut- 
off” residual energy which is inherent in all colorimetric mea- 
surements as well as, to a less extent, in spectrophotometric ana- 
lysis. This underestimated error i was pointed out by Rouy [43] 
and appears in a generalized form of Beer-Lambert’s law: I = 
[(I,- i). e-*-+ 1] (other symbols conventional). This quantity 
is probably the main source of discrepancies in inter-laboratory 
evaluation tests. It is evident from the above relation that a cor- 
rection for this error with photoelectric measurement techniques 
amounts to the introduction of a finite zero-shift easily incorpo- 
rated in the electronic circuitry. At present, colorimetric perfor- 
mance is routinely evaluated in terms ot the chemical reactions 
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involved and discrepancies are adjusted by modifying the methods 
rather than by introducing corrective terms. In addition to consi- 
dering the residual cut-off energy, it is very desirable to take into 
account the behavior of each given instrument under the condi- 
tions of each given analysis. Thus, a new corrective term might 
be called the relative absorption band intensity tentatively defined 
by the symbol I, and by the relation: I,, À = 100/C,, A, where 
C, is a concentration of substance analyzed (in any unit chosen) 
capable ot producing at each spectral band width ot central wave 
length à, an instrumental response representing an arbitrary level 
above the fofal background noise. The spectral applicability of a 
given method would then be defined by two arbitrary values of 
I, at A, and À, respectively, and independently of the instrument 
used. Conversely, an inter-laboratory instrument comparison 
method would be possible by fixing C, provided the I,’s values 
incorporate the experimentally measured cut-off residual errors. 
These problems are under investigation in the writer’s laborato- 
ry in view of developing general methods of biochemical analysis 
with complete automation of the equipment [44]. Similarly, the 
automatic correction of other errors, such as those arising from 
uncontrollable faint turbidity in solution, temperature effects, 
photochemical reactions and the influence of partly polarized 
light upon the analysis of optically active substances, can now be 
undertaken. 

When these objectives are attained, relatively simple automa- 
tic filter colorimetry will reach a degree of accuracy and of speci- 
ficity comparable to that of the best spectrophotometric methods 
of measurement of ‘ integrated radiation ”’. 
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